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آلیاژ الکتریکی  هدایتو  خواص مکانیکیتغییر شکل پلاستیک شدید بر ریزساختار، بررسی اثر 

 7075آلومینیوم 

 3، رضا تقی آبادی،*2، محمدحسین شاعری1علیرضا دشتی
(11/02/1396، تاريخ پذيرش: 86-73، ش.ص 04/11/1395)تاريخ دريافت:  

 
 

 چکیده    

وسیله بهپرس شده  7075و ريزساختار آلیاژ آلومینیوم  الکتريکی هدايت، بررسی خواص مکانیکی ،هدف پژوهش حاضر      

در  7075اين پژوهش آلیاژ  باشد. درمی (MDFو فورج چندجهتی )( ECAPدار )های همسان زاويهکانالپرس در  فرآيندهای

. خواص مکانیکی قرار گرفتدر دمای محیط  MDFپاس فرآيند  3 و ECAPفرآيند پاس  4 تحت حالت عملیات حرارتی آنیل

 (TEM) میکروسکوپ الکترونی عبوریها با استفاده از و ريزساختار نمونه پانچ برشیهای سختی و ها با استفاده از آزموننمونه

 4 ،دهدنتايج اين پژوهش نشان میگیری شد. ها نیز به روش جريان گردابی اندازهونهتريکی نمکدر ضمن هدايت البررسی شد. 

 400تر از کم دانه برابر( و ريزدانه شدن تا اندازه 2 حدودباعث افزايش قابل ملاحظه خواص مکانیکی ) ،ECAPپاس فرآيند 

 از طرفباشند. می بزرگمحور بوده و بخش عمده مرزهای دانه زاويه هم ECAPها پس از در ضمن اکثر دانه ؛شودنانومتر می

پاس  3پس از که بوده به طوری ECAPتر از فرآيند سازی و افزايش خواص مکانیکی کمر ريزدانهب MDF، تاثیر فرآيند ديگر

MDF  نانومتر کاهش يافته است. در  1000تر از کمها به درصد افزايش يافته و اندازه دانه نمونه 50خواص مکانیکی حدود

 ،باشد. نتايج بررسی هدايت الکتريکی نشان دادمی ECAPتر از فرآيند زاويه کم کسر مرزهای بزرگ MDFضمن در فرآيند 

توان عنوان نمود، يابد. لذا میبه مقدار بسیار اندکی کاهش می 7075، هدايت الکتريکی آلیاژ MDFو  ECAPحین فرآيندهای 

وسیله آن استحکام را بدون کاهش توان بههايی است که میيکی از روش MDFو  ECAPوسیله فرآيندهای ازی بهريزدانه س

 قابل ملاحظه هدايت الکتريکی افزايش داد.

  .هدايت الکتريکی، ، خواص مکانیکی، ريزساختارAl -7075آلیاژ  ،MDF و ECAP هایفرآيند های کليدی:واژه
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 پیشگفتار   

 ، قابلیت(SPD) 1شديد پلاستیک فرآيند تغییر شکل      

 ساختارهای برای ايجاد مناسب روش يک عنوان به را خود

در فلزات و آلیاژها  نانو و زيرمیکرون حد در ريزدانه بسیار

ها به صورت مستقیم مواد اين روش .است اثبات کرده

( تبديل UFG) 2حجیم درشت دانه را به مواد فوق ريزدانه

کرنش پلاستیک قابل توجهی را  SPDهای کنند. روشمی

 تغییرات کنند.در دمای اتاق يا دمای بالا به نمونه وارد می

 باعث آيند،می وجود به SPD فرآيندهای اثر در که ساختاری

 خواص )از قبیل خواص الکتريکی، فیزيکی خواص در تغییر

 استحکام، مانند) مکانیکی خواصنوری(،  خواص مغناطیسی،

 شامل) مهندسی خواص ( وسوپرپلاستیسیته و خستگی

تغییرات ساختاری و . دشومی فلزات( خوردگی به مقاومت

باعث بهبود  ،SPDدر فرآيندهای  افزايش کسر مرزهای دانه

معمولا تاثیر  اما ؛شودقابل ملاحظه خواص مکانیکی مواد می

ای در افزايش هدايت الکتريکی مواد ندارند و قابل ملاحظه

از مواد نیز باعث کاهش اندک هدايت الکتريکی در برخی 

های تغییر شکل پلاستیک در بین روشد. نشومواد می

 3دار همسانهای زاويهپرس در کانال هایشديد، فرآيند

(ECAP ) 4فورج چندجهتیو (MDF ) موثرترين واز 

های دانه برای تولید قطعات حجیم با هاترين روشکاربردی

 دنباشالعاده میفوق( و خواص مکانیکی UFG)العاده ريزفوق

[1-6].  

، تغییر شکل پلاستیک شديد به ECAPدر فرآيند      

وسیله برش ساده با پرس مکرر قطعات در قالبی حاوی دو 

و انحنای  Φکانال با سطح مقطع يکسان که در زاويه قالب 

 1شکل گردد. اند، اعمال میبه هم متصل شده Ψخارجی 

  را نشان  ECAPبه صورت شماتیک نحوه انجام فرآيند 

که ابعاد نمونه در حین فرآيند با توجه به ايندهد. می

ECAP سازی و همچنین دانهکند، ريزنمی تغییر پیدا

باعث  ،ECAPها حین فرآيند بجايینا افزايش چگالی

از . شودمی استحکام فلزات و آلیاژهاافزايش قابل ملاحظه 

قابلیت تولید مواد کاملا  ECAPترين مزايای فرآيند مهم

 اندازه مناسب برای کاربردهای صنعتی واقعی است چگال با

[7-8] . 

                                                           
1
- Severe plastic deformation 

2
- Ultrafine-grained 

3
- Equal channel angular pressing 

4
- Multi-directional forging 

است  SPDهای ( يکی از روشMDFفورج چندجهتی )    

ه با تغییر که شامل چند مرحله فورج آزاد است که همرا

به صورت شماتیک نحوه  2شکل محور اعمال نیرو است. 

کند. ابعاد نمونه در اين انجام اين فرآيند را مشخص می

بازده بالا و  MDFماند. مزيت فرآيند بدون تغییر باقی می

 .[11-9]است هزينه کم فرآيند

از قبیل آلیاژ  xxx7پذير گروه آلیاژهای عملیات حرارتی    

که نسبت استحکام به چگالی بالا و  7075آلومینیم 

چقرمگی شکست قابل قبولی دارند، به طور گسترده در 

شوند. استحکام بالای صنايع هوايی و هوافضا استفاده می

  وسیله به پذير آلومینیمآلیاژهای عملیات حرارتی

بخشی محلول جامد و توزيع رسوبات ريز و پراکنده استحکام

يک روش بسیار موثر در بهبود  شود.در ساختار ايجاد می

وسیله فرآيندهای سازی بهخواص آلیاژهای آلومینیم ريزدانه

    MDFو  ECAPتغییر شکل پلاستیک شديد از قبیل 

، 7075تغییرشکل پلاستیک شديد آلیاژ . حین باشدمی

بخشی  ای به همراه استحکامسازی قابل ملاحظهريزدانه

ها و همچنین نابجايی توجه چگالی حاصل از افزايش قابل

. در ضمن دهدتشکیل رسوبات ريز و پراکنده رخ می

توانند با اعمال فرآيندهای تغییرشکل پلاستیک شديد می

های موجود باعث خرد شدن رسوب ،های برشی زيادتنش

  در ساختار و در نتیجه کاهش اندازه و تغییر مورفولوژی

 . [13-12]ها شوندآن

تغییرشکل پلاستیک  اثر فرآيندهای در تحقیقات مختلف    

يی اژهاآلیو  روی فلزات بر MDFو  ECAPشديد از قبیل 

 نیکلآلومینیم، مس،  پذيری مناسبی دارند از قبیلکه شکل

انجام اين  ... به طور گسترده بررسی شده است؛ اماو 

و يا آلیاژهای  HCPبر روی آلیاژهای با ساختار  هافرآيند

 تیبا مشکلا پذيری کمتری دارندشکلکه  پیرسخت شونده

ها حین فرآيند و امکان ترک خوردن نمونه مواجه است

افزايش دمای فرآيند، اعمال فشار پشتی در با . وجود دارد

انجام عملیات ها با و افزايش نرمی نمونه ECAPفرآيند 

ها جلوگیری توان از ترک خوردن نمونهمیحرارتی آنیل 

ها حین فرآيند را کاهش نمونهکرد و احتمال ترک خوردن 

آلیاژ  MDFکنون، فرآيند های انجام شده تادر پژوهش داد.

حاضر  پژوهش اصلیهدف بررسی نشده است، لذا  7075

بر ريزساختار، خواص مکانیکی  MDFفرآيند اثر بررسی 

 Al-7075آلیاژ الکتريکی  هدايت)سختی و استحکام( و 

بود فرآيند بر به در ضمن به منظور مقايسه تاثیر اين است.
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خواص مکانیکی و ريزدانه سازی با ساير فرآيندهای رايج 

SPD اثر فرآيند ،ECAP  بر ريزساختار، خواص مکانیکی

نیز  Al-7075)سختی و استحکام( و هدايت الکتريکی آلیاژ 

  .بررسی شده است

 هامواد و روش

و  ECAPنیاز برای فرآيندهای  مورد 7075آلیاژ       

MDF  20به شکل میلگردهای اکسترود شده با قطر 

میلیمتر از شرکت آلومینات تهیه شد. ترکیب شیمیايی 

وسیله مورد استفاده در اين پژوهش به 7075آلیاژ آلومینیم 

گیری و در اندازه GNR Italy Metallab-7580Jاسپکترومتر 

 MDFنمايش داده شده است. برای فرآيند  1جدول 

میلیمتر و برای فرآيند  101015هايی با ابعاد مکعب

ECAP میلیمتر  100میلیمتر و طول  12هايی با قطر میله

وسیله ماشینکاری تهیه شدند. قبل از انجام فرآيند به

ECAP ساعت در دمای  2ها به مدت نمونه˚C415  تحت

عملیات حرارتی آنیل قرار گرفتند و سپس در داخل کوره با 

درجه سانتیگراد بر ساعت سرد شدند. فرآيند  20سرعت 

ECAP  تن و سرعت پرس  100به وسیله پرسmm/s 1 ،

(. کلیه 3انجام شد )شکل   = º20و   = º90در قالبی با 

قرار گرفتند  ECAPتحت  BCها با استفاده از مسیر نمونه

حول محور طولی هر نمونه بین     درجه چرخش 90)

مورد استفاده در پژوهش  MDFقالب های متوالی(. پاس

در فرآيند  نشان داده شده است. 4حاضر نیز در شکل 

MDF  قطعات از کوچکترين بعد توسط دستگاه پرس

sتن با نرخ کرنش ثابت  100هیدرولیک با ظرفیت 
-1 3-10 

 شکل قرار گرفتند. تحت تغییر
 

 
 ECAP [9]شماتيک فرآیند  -1شکل 

 

 
 [10مراحل فرآیند فورج چند جهتی ] -2شکل 
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ام هرپاس فرآيند بدون تغییر نسبت ابعاد قطعه بعد از انج

، MDFهای متوالی فرآيند ماند. جهت انجام پاسمی باقی

مطابق با  Yدرجه حول محور  90ها بین هر پاس نمونه

که تعداد پاس بهینه با توجه به اين چرخانده شدند. 2شکل 

است؛ از اين رو  MDF ،3و در فرآيند  ECAP ،4در فرآيند 

پاس در دمای محیط تحت  3و  4ها به ترتیب تا نمونه

بهینه در  یهاپاس قرار گرفتند. MDFو  ECAPفرآيندهای 

های تجربی آزمون وسیلهبه MDFو  ECAPفرآيندهای 

ها به پاستعداد  با افزايش ECAPتعیین شدند. در فرآيند 

تقريبا تغییری  3به بیش از  MDFو در فرآيند  4بیش از 

در پاس  همچنین .نشد ديدهها در خواص مکانیکی نمونه

. لذا مشاهده شد هانمونه در هايیترک MDFچهارم فرآيند 

پاس، به  4و  3به ترتیب  MDFو  ECAPدر فرآيندهای 

همچنین با توجه به های بهینه انتخاب شدند. عنوان پاس

روانکار پايه  ر اصطکاک به عنوان عاملی موثر ازاهمیت پارامت

  .استفاده شد Moly Coat 1000 Paste“”گرافیتی 

     

 )درصد وزنی( مورد استفاده در پژوهش حاضر 7075شيميایی آلياژ آلومينيم ترکيب  -1جدول 

Zn Mg Cu Ti Cr Fe Si Al 

7/5  65/2  50/1  20/0  21/0  09/0  07/0  باقیمانده 

 

 
 Ψ درجه و زاویه انحنای خارجی 90برابر  Φقالب فولادی مورد استفاده در پژوهش حاضر با زاویه انحنای داخلی  -3شکل 

 درجه 20برابر
 

 
 . نمونه(4. سنبه کوچک و 3بزرگ،  . سنبه2. قالب، 1های مورد استفاده در پژوهش حاضر )و سنبه MDFقالب  -4شکل 
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جهت بررسی خواص مکانیکی از  ،هاپس از تولید نمونه     

 و میکروسختی استفاده شد. پانچ برشیهای آزمون

با روش ويکرز در دمای محیط، تحت  هاسختی نمونهمیکرو

     ثانیه 15گرم و زمان ساکن شدن  500بار اعمالی 

بار  5ها حداقل با روسختی نمونهکگیری شد. آزمون میاندازه

آزمون  ها محاسبه گرديد.تکرار انجام شد و میانگین داده

در دمای محیط با استفاده از دستگاه  پانچ برشی

Zwick/Roell Z100 Universal Tester  با نرخ کرنش اولیه

s
پانچ آزمون  برایها تهیه نمونهجهت انجام شد.  3-10 1-

میلیمتر عمود  8/0های نازکی با ضخامت ابتدا ورق برشی

 ها بريده شد، سپس ضخامت اين بر جهت طولی نمونه

میلیمتر کاهش پیدا  7/0ها با سنباده زنی به حدود ورق

در  5ها پس از سنباده زنی مطابق با شکل اين ورقکرد. 

و قطر سوراخ میلیمتر  2/6قالب پانچ برشی با قطر پانچ 

گونه روانکاری بین . از هیچندقرار داده شدمیلیمتر  25/6

بر حسب اعمالی ورق و قالب استفاده نشد. میزان نیروی 

گیری شد و تنش برشی بر حسب مگا جابجايی پانج اندازه

 :[14]گیری شداستفاده از رابطه زير اندازهپاسکال با 

(1)                                              τ=
P

πdt
     

ضخامت نمونه بر  tنیروی پانچ بر حسب نیوتن،  Pکه 

میانگین قطر پانچ و قالب بر حسب  dحسب میلیمتر و 

های آزمون پانچ برشی با رسم تنش میلیمتر است. منحنی

جابجايی نرمال به دست آمدند. جابجايی برشی بر حسب 

 :[14]آيددست میاز رابطه زير به نیز نرمال

(2)                                             𝑑 =
ℎ

t
 

جابجايی پانچ برحسب میلیمتر     hجابجايی نرمال و  dکه 

بار  3مون برای هر حالت آز است که باشد. شايان ذکرمی

و اختلاف در نتايج استحکام تسلیم و استحکام  تکرار شد

 درصد بود.  5تر از گیری شده کمنهايی برشی اندازه

ها، دستگاه   گیری هدايت الکتريکی نمونهبرای اندازه     

SIGMOR 100 Conductivity Meter  که به روش جريان

 E 1004گردابی، هدايت الکتريکی را مطابق با استاندارد 

کند؛ مورد استفاده قرار گرفت. نتايج هدايت گیری میاندازه

الکتريکی بر اساس درصدی از هدايت الکتريکی مس آنیل 

گیری گیری شد. اندازه( اندازهIACS %شده استاندارد )

بار تکرار برای هر حالت انجام  3هدايت در دمای محیط و با 

 گرفت.

میکروسکوپ الکترونی  بررسی ريزساختار با استفاده از    

در ولتاژ شتاب دهنده  JEOL JEM 3010( TEM) 8عبوری

kV300 ها، ابتدا سازی نمونهانجام شد. به منظور آماده

میلیمتر از سطح مقطع  5/0تر از هايی با قطر کمديسک

زنی ها با سنبادهتهیه شد و سپس ضخامت ديسک هانمونه

 3هايی با قطر میکرومتر کاهش يافت. ديسک 15به حدود 

میکرومتر  15وسیله پانچ از فويل با ضخامت میلیمتر به

ولت و  15وسیله جت دوطرفه در ولتاژ تهیه و در نهايت به

 70درصد اسید نیتريک و  30محلول در  -C25˚دمای 

درصد متانول تا زمان ايجاد سوراخ در ديسک الکتروپولیش 

از  ها نیز( نمونهSAEDشد. پراش در سطح منتخب )

میکرومتر انجام  2سطحی با ريزساختار تقريبا همگن و قطر 

 شد.
 

 نتایج و بحث 

 بررسی ریزساحتار 

)الف( تصوير میکروسکوپ نوری آلیاژ اولیه  6در شکل     

در حالت آنیل نشان داده شده است. برای حکاکی اين 

 Weck (4gr KMnO4, 1grنمونه از محلول اچ رنگی 

NaOH, 100ml distilled waterگونه ( استفاده شد. همان

های که در اين تصوير و تصوير پراش الکترونی از الکترون

قبلی نويسندگان  ارائه شده در مقاله (EBSDبرگشتی )

[ مشخص است؛ ريزساختار ماده اولیه 15]هش حاضرپژو

میکرومتر است. در ضمن  80تا  10هايی با اندازه حاوی دانه

میکرومتر نیز در  5تر از ازه کمهای کوچکی با انددانه

دانه آلیاژ  ريزساختار قابل مشاهده است. میانگین اندازه

گیری شد. تصوير میکرومتر اندازه 40اولیه آنیل حدود 

TEM ( و الگوی پراش در سطح منتخبSAED آلیاژ )

)ب( و )ج(  6اولیه در حالت آنیل نیز در شکل  7075

  که اندازه دانه ايننمايش داده شده است. با توجه به 

بود؛ )مشاهدات میکروسکوپ  بزرگهای اولیه بسیار نمونه

میکرومتر  40نوری نشان داد که میانگین اندازه دانه حدود 

ها را ارائه است( امکان تهیه تصويری که توزيع کلی دانه

)ب( از  6امکان پذير نیست. شکل  TEMدهد با دستگاه 

ها است؛ انتخاب شد. قسمتی از نمونه که حاوی ريزدانه

های کوچکی دانهشود، که در اين تصوير ديده می گونههمان
                                                           

8- Transmission electron microscopy 
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  میکرومتر در ريزساختار وجود دارد.  5تا  1با اندازه بین 

 

 
 مورد استفاده در پژوهش حاضربرشی شماتيک قالب پانچ  -5شکل 

 
    

 )الف(

        
 )ب(                                                                                  )ج(                                               

آلياژ آلومينوم  (SAED) سطح منتخب پراش از و )ج( الگوی TEM)الف( تصویر ميکروسکوپ نوری، )ب( تصویر  -6شکل 

 عمليات حرارتی آنيلوليه در حالت ا 7075
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پاس  4و  MDFپاس  3 آنیلهای نمونه TEMآنالیز       

ECAP در دو بزرگنمايی متفاوت شده در دماهای مختلف 

نمايش داده شده است. بررسی دقیق  7در شکل 

وسیعی از سطح نمونه ها در محدوده ريزساختار نمونه

تا شده  ECAPهای دانه نمونه اندازهدهد که نشان می

 MDFپاس  3نمونه  نانومتر و 400-300حدود چهار پاس 

 لازم به ذکر است،. نانومتر است 1000-900 شده حدود

دانه اصلی و  50گیری حداقل ها با اندازهاندازه متوسط دانه

درصد به کمک روش تقاطع  95 1با ضريب اطمینان

تصوير مختلف  10انجام گرديد. در ضمن حداقل از  2خطی

های متفاوت برای بررسی ريزساختار استفاده در بزرگنمايی

توان نتیجه گرفت فرآيند می با توجه به اين تصاوير شد.

ECAP، در مقايسه با سازی فرآيند موثرتری برای ريزدانه

و  ()ب 7)ب( و  6 هایشکلمقايسه . است MDFفرآيند 

اولیه تقريبا  مرزهای دانه در نمونه که کندمشخص می( ه)

 در نمونه شده به خصوص SPD هاینمونه مستقیم ولی در

MDF هايی در و ناهمواری هستندموجی شکل  شده  

ای موجود در هشود که در واقع نابجايیمی ها ديدهدانه

اند. ای تلفیق شدههای مرزدانهچین ها هستند که بادانه

   TEMعلت مستقیم نبودن مرزهای دانه در تصاوير 

های داخلی شده وجود تنش MDFو  ECAPهای نمونه

عوجاج بسیار زياد )ناشی از تغییر شکل شديد( و حضور ا

همچنین واضح است [. 16]الاستیک شبکه کريستالی است

تقريبا  ECAPهای پرس شده در فرآيند های نمونهدانهکه 

که باشد، در حالیو ريزساختار همگن میمحور بوده هم

تمايل به  MDFهای پرس شده در فرآيند های نمونهدانه

و ريزساختار به دلیل توزيع  کشیده شدن دارند

  .غیريکنواخت کرنش ناهمگن است

 4های نمونه مربوط به TEMو تصوير SAED الگوی     

نمايش داده  7شکل در شده  MDFپاس  3و  ECAPپاس 

اين  SAEDهای پراش در الگوی شده است. وجود حلقه

 اکثر مرزهای دانه زاويه بزرگدهد که می نشان نمونه

های حلقهبالاتر  تر و وضوحپیوستگی بیش چهاگر هستند.

 MDFشده در مقايسه با نمونه  ECAP  در نمونهپراش 

 ECAPدر فرآيند  سازد که اندازه دانه نمونهمی آشکارشده 

در دانه زاويه بزرگ  کاهش يافته و کسر مرزهای تربیش

 [.20-17]تر استشده بیش ECAPهای نمونه

                                                           
1- Confidence index 
2- Linear intercept method 

های برشی به عنوان عامل اصلی ريزدانگی حضور کرنش    

توسط بسیاری از محققین گزارش  SPDهای در فرآيند

شده است. نتايج ارائه شده در اين پژوهش نیز مبین نقش 

 هایموثر کرنش برشی در ريزدانگی محصولات فرآيند

ECAP  وMDF کردتوان عنوان است. به طور کلی می، 

عامل اصلی ريزدانگی حین فرآيند  هامکانیزم تقسیم دانه

ECAP  وMDF اين  .است وهش حاضرها در پژنمونه

ها مکانیزم بر اساس افزايش قابل ملاحظه چگالی نابجايی

    فرآيند های برشی شديد ايجاد شده دردر اثر کرنش

های نابجايی SPD های. در اثر کارسرد در فرآيندباشدمی

ها تجمع اين نابجايی و آمدهوجود زيادی در ساختار به

( و يا IDBs) 3تواند منجر به تشکیل مرزهای تصادفیمی

در اثر به دام  IBDs( شود. GNBs) 4مرزهای هندسی

طور های در حال حرکت بهافتادن يا قفل شدن نابجايی

واسطه فعال شدن به GNBsآيند و اتفاقی پديد می

های های لغزشی متفاوت و يا اختلاف در کرنشسیستم

   شوند. می ها ايجادعی در نواحی مختلف دانهموض

 و مرزهای تصادفی با مرزهای هندسی هايی کهقسمت

را  6هاو سلول 5های سلولیترتیب بلوکاند، بهاحاطه شده

زاويه  ،و افزايش کرنشبا ادامه کارسرد  دهند.تشکیل می

هر دو نوع مرز ذکر شده افزايش يافته و  7انطباقعدم 

    تشکیل  9و يا مرزهای فرعی 8مرزهای کوچک زاويه

 GNBsدر انطباق سرعت افزايش زاويه عدم د. نشومی

 GNBsبا افزايش کرنش  است. از اين رو IDBsتر از بیش

زاويه عدم  شوند.تبديل می 10به مرزهای بزرگ زاويه

درجه(، در  3ز تر اکممعمولا کوچک است ) IDBs انطباق 

 انداز مرزهای بزرگ زاويه تشکیل شده GNBsکه حالی

های برشی کرنش ،که عنوان شد گونههمان[. 21-24]

 MDFو  ECAPسازی در فرآيندهای زدانهعامل اصلی ري

ها در که کرنش اعمال شده به نمونهبا توجه به اين .هستند

در پژوهش حاضر حدود  MDFو  ECAPهر پاس فرآيند 

توان دلیل موثرتر بودن لذا می، [26-25]است 5/0و  1

تر کرنش اعمالی بیش سازی را بهدر ريزدانه ECAPفرآيند 

 .نسبت داد ECAPدر فرآيند 

                                                           
3- incidental dislocation boundaries 
4- geometrically dislocation boundaries 
5- Cell blocks 
6- Cells 
7-Misorientation angle 
8- Low angle boundary 
9 -Sub-grain 
10- High angle boundaries 
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 )الف(                                                                                  )ب(

       
 )د(                  )ج(                                                                 

       
 )ه(                                                                                    )و(

، 7075آلياژ آلومينيوم  (SAED) سطح منتخب پراش از الگویدر دو بزرگنمایی مختلف به همراه  TEMتصاویر  -7شکل 

 شده ECAPپاس  4نمونه و( ( و )دج(، )شده و ) MDFپاس  3 نمونه )الف(، )ب( و )ه(
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 بررسی خواص مکانیکی    

 MDFو  ECAPهای تغییرات سختی نمونه 8در شکل      

های فرآيند نشان داده شده شده با افزايش تعداد پاس

که در اين نمودار مشخص است، با  گونهاست. همان

ای در های فرآيند افزايش قابل ملاحظهافزايش تعداد پاس

شود و در ضمن در تمام ها مشاهده میسختی نمونه

تر از ها میزان افزايش سختی در پاس اول بسیار بیشنمونه

 . افزايش سختی در پاس اول در نمونهاستهای بعدی پاس

ECAP  درصد و در پاس اول  85شده حدودMDF  حدود

افزايش سختی در مجموع  کهدرحالی باشد.درصد می 50

به ترتیب  MDFو  ECAPهای بعدی فرآيندهای پاس

های درصد است. در ضمن سختی نمونه 10و  20حدود 

ECAP  های نمونه تر ازدرصد بیش 25شده حدودMDF 

 باشد.شده می

بر  MDFو  ECAPبه منظور بررسی اثر فرآيندهای     

، تغییرات تنش برشی بر حسب 7075استحکام آلیاژ 

 4و  MDFپاس  3های اولیه و نمونه جابجايی نرمال نمونه

 گونهرسم شده است. همان 9شده در شکل  ECAPپاس 

کرنش کششی،  -مشابه با منحنی تنش ،که مشخص است

در نمودارهای پانچ برشی نیز بعد از رفتار الاستیک، 

و تا تنش حداکثر  شودمیخارج  منحنی از حالت خطی

انحراف که با رسم يک تانژانت از  کند. نقطهادامه پیدا می

آيد، به عنوان استحکام دست میقسمت خطی منحنی به

( و تنش حداکثر نیز به عنوان SYSتسلیم برشی )

مقادير شود. ( درنظر گرفته میUSSاستحکام نهايی برشی )

ها در جدول برشی نمونهاستحکام تسلیم و استحکام نهايی 

پاس  4ها پس از . استحکام تسلیم نمونهاندارائه شده 2

ECAP  درصد افزايش يافت. اين در حالیست  100حدود

درصد افزايش داشت.  55که استحکام کششی تنها حدود 

و  55ود باعث به ترتیب حد MDFپاس فرآيند  3در ضمن 

نهايی  درصد افزايش در استحکام تسلیم و استحکام 30

که تاثیر اين فرآيندها در  کردتوان عنوان شود. لذا میمی

تر از ای بیشطور قابل ملاحظهافزايش استحکام تسلیم به

ها در افزايش استحکام کششی است. همچنین تاثیر آن

طور قابل در افزايش استحکام به ECAPتاثیر فرآيند 

ين است که دلیل ا MDFتر از تاثیر فرآيند توجهی بیش

سختی و  تر و در نتیجه آن کارمسئله اعمال کرنش بیش

در مقايسه با  ECAPتر در فرآيند ريزدانه سازی بیش

است. به طور کلی مقايسه نتايج سختی و  MDFفرآيند 

انطباق خوبی بین اين  ،دهدآزمون پانچ برشی نشان می

 نتايج وجود دارد.

 

 
 های فرآیندبا افزایش تعداد پاس شده MDFو  ECAPهای تغييرات سختی نمونه -8شکل 
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 شده ECAPپاس  4و  MDFپاس  3های منحنی تنش برشی برحسب کرنش نرمال نمونه اوليه و نمونه -9شکل 

 

 MDFپاس  3ای هاستحکام تسليم برشی، استحکام کششی برشی، ميکروسختی و اندازه دانه نمونه اوليه و نمونه -2جدول 

 شده ECAPپاس  4و 

استحکام تسلیم  

 (MPaبرشی )

استحکام کششی 

 (MPaبرشی )

 میکروسختی

(HV) 

 اندازه دانه

(μm) 

 40 62 151 103 نمونه اولیه

 95/0 102 196 159 شده MDFپاس  3نمونه 

 35/0 140 233 210 شده ECAPپاس  4نمونه 

 
ريزدانه مکانیزم افزايش چگالی فوق  آلیاژهای در      

ها نابجايی کنش بینصورت برهما کارسختی، بهها ينابجايی

ز های زمینه و مکانیزم استحکام دهی ناشی ادر داخل دانه

ها و مرزهای نابجايی کنش بینمرزدانه، به صورت برهم

      محسوب های اصلی استحکام بخشی دانه، مکانیزم

حین فرآيندهای  7075افزايش استحکام آلیاژ  .شوندمی

ECAP  وMDF  در پژوهش حاضر نیز ناشی از استحکام

ها بخشی ناشی از افزايش مرزهای دانه و چگالی نابجايی

    ها پرداخته که در ادامه به تشريح اين مکانیزم است

 شود.می

 بخشی در ای استحکامهای پايهيکی از مکانیزم     

هاست. وسیله نابجايیبخشی بهفلزی استحکام هایسیستم

فرآيندهای تغییر شکل پلاستیک شديد باعث افزايش قابل 

دلیل افزايش ها شده؛ در نتیجه بهملاحظه چگالی نابجايی

ها های متحرک با يکديگر، حرکت نابجايیبرخورد نابجايی

 يابد. در اغلب محدود شده و استحکام افزايش می

م شده در زمینه تغییر شکل پلاستیک های انجاپژوهش

شديد، افزايش استحکام تسلیم ناشی از افزايش چگالی 

صورت ها حین تغییر شکل بر اساس مدل تیلور بهنابجايی

 [:    29-27د ]شوزير محاسبه می

(3)                               d = MGbρ1 2⁄ 

 Mيک ثابت،  ها، چگالی نابجايی که در رابطه فوق 

  3 حدود FCC کريستالفاکتور تیلور )برای فلزات پلی

 باشد.طول بردار برگرز می bمدول برشی و  Gباشد(، می

مکانیزم ديگر استحکام بخشی در فلزات، استحکام     

که در هاست. با توجه به اينبخشی ناشی از مرزدانه

مواد فوق ريزدانه با چگالی بالای مرزدانه  SPDفرآيندهای 
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 جابجايی نرمال

 نمونه اولیه
 شده MDFپاس  3نمونه 
 شده ECAPپاس  4نمونه 
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شود، اين مکانیزم دارای اهمیت زيادی است. می تولید

باعث افزايش برخورد  ،های دانهافزايش چگالی مرز

 ها را محدود ها با مرزها شده و حرکت نابجايینابجايی

يابد. استحکام کند و در نتیجه آن استحکام افزايش میمی

به اندازه دانه پچ  -مواد پلی کريستال با توجه به رابطه هال

 :شودط میمرتب

(4)                           σy = 0 + kd−1/2    

تنش اصطکاکی  0پچ،  -ثابت هال kکه در رابطه فوق 

استحکام تسلیم و  yنابارو(،  -صورت تنش پیرلزشبکه )به

d های انجام نتايج بسیاری از پژوهشباشد. اندازه دانه می

تغییر برای فلزات پچ -اند که رابطه هالشده نشان داده

های فوق ريز شکل پلاستیک شديد يافته که دارای دانه

د، معتبر نانومتر( هستن 100میکرومتر تا  1)در محدوده 

 [.36-30باشد ]می

 بررسی هدایت الکتریکی

را بر  MDFو  ECAPتاثیر فرآيندهای  10نمودار شکل     

که گونه دهد. هماننشان می 7075هدايت الکتريکی آلیاژ 

مشخص است، هدايت الکتريکی در پاس اول هر در شکل 

ها و تشکیل دو فرآيند به دلیل ايجاد چگالی بالای نابجايی

    درصد کاهش پیدا  10ه حدود مرزهای کوچک زاوي

های بعدی هدايت در پاسکند. اين در حالیست که می

يابد. در ضمن، اثر فرآيند الکتريکی اندکی افزايش می

ECAP تر لکتريکی به مقدار کمی بیشدر کاهش هدايت ا

 ها های اول، چگالی نابجايیاست. در پاس MDFاز فرآيند 

افزايش يافته و مقدار زيادی مرزهای  توجهیطور قابل به

شود و در نتیجه آن مسیر آزاد کوچک زاويه تشکیل می

 تر شده و هدايت الکتريکی کاهشها کوتاهحرکت الکترون

ها به مرزهای جايینابه پاس، يابد. با افزايش تعدادمی

اويه به کوچک زاويه ملحق شده و مرزهای کوچک ز

و در نتیجه چگالی  دنشومی مرزهای بزرگ زاويه تبديل

ها کاهش چگالی نابجايی. [20]يابدها کاهش مینابجايی

تر شده ها طولانیمسیر آزاد حرکت الکترون ،شودباعث می

توان افزايش لذا میو هدايت الکتريکی اندکی افزايش يابد. 

به کاهش اندک هدايت الکتريکی با افزايش تعداد پاس را 

به تبديل مرزهای کوچک زاويه  ها ناشی ازچگالی نابجايی

 در  مرزهای بزرگ زاويه و همچنین بازيابی دينامیکی

 [. 38-37]های بالاتر نسبت دادپاس

الکتريکی در مواد فلزی وابستگی زيادی به  هدايت     

ريزساختار دارد و عیوب ساختاری و شبکه مانند جاهای 

ها و غیره که باعث ها، مرزهای دانه، ناخالصیخالی، نابجايی

شوند، تاثیر زيادی بر هدايت الکتريکی ها میپخش الکترون

دارند. لذا معمولا افزايش استحکام در مواد فلزی منجر به 

شود. به عنوان مثال آلومینیوم هش هدايت الکتريکی میکا

 اما تريکی بالا و استحکام پايین دارد؛خالص هدايت الک

افزايش استحکام آلومینیوم با افزودن عناصر آلیاژی، 

کارسختی و رسوب سختی به دلیل افزايش پخش 

ها منجر به کاهش قابل توجه هدايت الکتريکی الکترون

توان به هايی است که میزی از روشساشود. ريزدانهمی

کمک آن استحکام را بدون کاهش قابل ملاحظه هدايت 

هايی که طی الکتريکی افزايش داد. اين موضوع در پژوهش

اثبات  ر روی مس و آلومینیوم صورت گرفته،سالیان اخیر ب

و  ECAPشده است. در پژوهش حاضر نیز فرآيندهای 

MDF  باعث افزايش قابل ملاحظه خواص مکانیکی آلیاژ

که کاهش هدايت الکتريکی اين آلیاژ شده، در حالی 7075

 [.  39-38]حین اين فرآيندها بسیار اندک است

 گیرینتیجه

نتايج حاصل از پژوهش حاضر در زمینه بررسی اثر     

 MDFو  ECAPفرآيندهای تغییر شکل پلاستیک شديد 

اص مکانیکی و هدايت الکتريکی آلیاژ بر ريزساختار، خو

 توان به صورت زير خلاصه نمود:را می 7075آلومینیوم 

که فرآيندهای  نتايج بررسی ريزساختار نشان داد -1

ECAP  وMDF  باعث کاهش قابل توجه اندازه دانه آلیاژ

 4ها پس از که اندازه دانه نمونهایگونهشود، به می 7075

پاس  3نانومتر و پس از  400تر از به کم ECAPپاس 

MDF يابد. فرآيند نانومتر کاهش می 1000تر از به کم

ECAPسازی در مقايسه با ، فرآيند موثرتری برای ريزدانه

کسر  MDFباشد، در ضمن در فرآيند می MDFفرآيند 

 است.     ECAPتر از فرآيند زاويه کممرزهای بزرگ

افزايش قابل ملاحظه باعث  MDFو  ECAPفرآيندهای  -2

شود. می 7075خواص مکانیکی )استحکام و سختی( آلیاژ 

و  ECAPپاس  4ها پس از استحکام تسلیم و سختی نمونه

ايش درصد افز 50و  100به ترتیب حدود  MDFپاس  3

در  ECAPتوان عنوان کرد تاثیر فرآيند يابد. لذا میمی

ر از تاثیر تطور قابل توجهی بیشود خواص مکانیکی بهبهب
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 است. MDFفرآيند 

رغم علی ،نتايج بررسی هدايت الکتريکی نشان داد -3

افزايش قابل ملاحظه خواص مکانیکی حین فرآيندهای 

ECAP  وMDF به مقدار  7075، هدايت الکتريکی آلیاژ

  توان ريزدانه سازی يابد. لذا میبسیار اندکی کاهش می

هايی مناسب شرا رو MDFو  ECAPوسیله فرآيندهای به

برای افزايش استحکام، بدون کاهش قابل ملاحظه هدايت 

 الکتريکی دانست.

 

 

 

     

 

 
 های فرآیندبا افزایش تعداد پاس شده MDFو  ECAPهای تغييرات هدایت الکتریکی نمونه -10شکل 
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