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Abstract:  
In the current research, the effect of severe plastic deformation by multi-directional forging 

(MDF) and equal channel angular pressing (ECAP) on microstructure and mechanical 

properties of A520 Al-alloy was investigated. The samples which produced by ordinary and 

semisolid casting were processed by ECAP and MDF at room temperature (RT) and high 

temperature. The semi-solid process improved the formability of the alloy, such that the semi-

solid specimens were ECAP and MDF processed up to 3 passes at RT without cracking, while 

the ordinary cast specimens were cracked at the first pass of MDF and ECAP processes at RT. 

The micro-hardness and shear punch tests showed increase the mechanical properties of the 

specimens, such that 3 passes of MDF and ECAP at RT increased the hardness of specimens 

from 60 to 128 and 137 HV and yield strength of specimens from 128 to 208 and 255 MPa, 

respectively. By increasing the ECAP temperature, the effect of ECAP on improvement of 

mechanical properties decreased considerably. The microstructural characterization by 

scanning electron microscope showed that the reason of mechanical properties improvement 

during ECAP and MDF processes lied in the grain refinement and modification of 

morphology and distribution of Al3Mg2, Mg2Si and AlFe precipitates during the processes. 

Comparison of ECAP and MDF processes revealed that the effect of ECAP process on 

microstructural modification and consequently improvement of mechanical properties was 

higher than that of MDF process.  
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 گری ایراى اًجوي علوی ریختِ

 ًاهِ علوی پصٍّطی فصل

 گری نامه ریخته پژوهش

 A520بررسی تاثیر تغییر شکل پلاستیک شدید بر خواص مکانیکی و ریزساختار آلیاژ آلومینیم 

  جامد گری معمولی و نیمه تولید شده به روش ریخته
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 13/08/1396 دسیبفت: 

 08/10/1396  پزیشؽ:
 :چکیذُ

ّبی ّوؼبى  ( ٍ پشع دس وبًبلMDFٍػیلِ فشآیٌذّبی فَسج چٌذگبًِ ) دس ایي پظٍّؾ اثش تغییش ؿىل پلاػتیه ؿذیذ ثِ

ّبیی اص جٌغ  ثشسػی ؿذ. ثذیي هٌظَس، ًوًَِ A520( ثش سیضػبختبس ٍ خَاف هىبًیىی آلیبط آلَهیٌین ECAPداس ) صاٍیِ

 ECAP  ٍMDFّب تحت فشآیٌذّبی  جبهذ تْیِ ؿذُ ٍ ػپغ ایي ًوًَِ گشی هؼوَلی ٍ ًیوِ ٍػیلِ سیختِ ثِ A520آلیبط 

وِ  عَسی پزیشی آلیبط ؿذ، ثِ جبهذ ثبػث ثْجَد ؿىل گشی ًیوِ دس دهبی هحیظ ٍ دهبی ثبلا لشاس گشفتٌذ. فشآیٌذ سیختِ

دس دهبی هحیظ تشن  MDF  ٍECAPّبی  گشی هؼوَلی حیي پبع اٍل فشآیٌذ ّبی تَلیذ ؿذُ ثِ سٍؽ سیختِ ًوًَِ

 MDF  ٍECAPّبی  پبع تحت فشآیٌذ 3جبهذ ثذٍى ایجبد تشن دس دهبی هحیظ تب   ّبی ًیوِ وِ ًوًَِ خَسدًذ، دس حبلی

ّبی ػختی ٍ پبًچ ثشؿی ًـبى داد وِ فشآیٌذّبی  ٍػیلِ آصهَى ّب ثِ . ًتبیج ثشسػی خَاف هىبًیىی ًوًَِلشاس گشفتٌذ

MDF  ٍECAP ًَِپبع فشآیٌذ  3وِ  عَسی ؿًَذ، ثِ ّب هی ثبػث افضایؾ لبثل تَجِ خَاف هىبًیىی ًوMDF  ٍECAP 

ٍ  208ثِ  128ٍ افضایؾ اػتحىبم تؼلین اص  ٍیىشص 137ٍ  128ثِ  60تشتیت ثبػث افضایؾ ػختی اص  دس دهبی هحیظ ثِ

ای وبّؾ یبفت. ًتبیج  هگبپبػىبل ؿذ. ثب افضایؾ دهبی پشع، تبثیش فشآیٌذ ثش افضایؾ خَاف ثِ همذاس لبثل هلاحظِ 255

ّب ثِ دلیل سیضداًِ ػبصی ٍ  ٍػیلِ هیىشٍػىَح الىتشًٍی سٍثـی ًـبى داد وِ خَاف هىبًیىی ًوًَِ ثشسػی سیضػبختبس ثِ

دس حیي فشآیٌذ افضایؾ یبفت. همبیؼِ فشآیٌذّبی  Al3Mg2 ،Mg2Si  ٍAlFeّبی  لاح هَسفَلَطی ٍ تَصیغ ثْتش سػَةاك

ECAP ٍMDF  ًـبى داد تبثیش فشآیٌذECAP  ثش اكلاح سیضػبختبس ٍ دس ًتیجِ آى ثْجَد خَاف هىبًیىی ثیـتش اص فشآیٌذ

MDF .اػت 

 

 کلیذی:  ّایُ ٍاش
جبهذ،  گشی ًیوِ سیختِ

 تغییشؿىل پلاػتیه ؿذیذ،

 ،A520 آلَهیٌینآلیبط 

 ،خَاف هىبًیىی

 سیضػبختبس.

 

 هقذهِ -1

گشی  ّبی سیختِ دس ػبلیبى اخیش ثؼیبسی اص هحممیي اص سٍؽ

جبهذ ثشای تَلیذ لغؼبت ثب خَاف هىبًیىی  دّی ًیوِ ٍ ؿىل

[. 1،2]اًذ  هغلَة ثب ّضیٌِ تَلیذ ًؼجتب پبییي اػتفبدُ وشدُ

جبهذ  -ّب ثب اػوبل تٌؾ ثشؿی ثِ هخلَط هزاة دس ایي سٍؽ

دس حبل اًجوبد، سیضػبختبس دًذسیتی ًبهغلَة ؿىؼتِ ٍ ثِ 

ؿَد. فشآیٌذّبی  ػبختبس غیشدًذسیتی ٍ گلجَلی سیض تجذیل هی

گشی  جبهذ ٍ سیختِ دّی ًیوِ جبهذ ثِ دٍ گشٍُ ؿىل ًیوِ

جبهذ  ًیوِ دّی ؿًَذ. دس سٍؽ ؿىل جبهذ تمؼین هی ًیوِ

جبهذ گشم ًوَدُ ٍ ثب اػوبل ًیشٍ ثِ  سا تب هٌغمِ ًیوِ  ؿوؾ

 [. 3،4] آیذ دػت هی جبهذ ثِ لغؼِ ؿوؾ ًیوِ

جبهذ ؿبهل تَلیذ لغؼِ یب ؿوؾ اص هزاة  گشی ًیوِ سیختِ

جبهذ ثبیذ اكلاح  ثَدُ وِ ػبختبس دًذسیتی دس هٌغمِ ًیوِ

تَاى اص  ذ هیجبه ًیوِ گشی ؿَد. ثشای اكلاح ػبختبس دس سیختِ

داس،  گشی سٍی ػغح ؿیت ّبی هختلفی هبًٌذ سیختِ سٍؽ

 صدى هىبًیىی ٍ یب الىتشٍهغٌبعیؼی ٍ فشآیٌذ ّن

ّبی  [. یىی اص سٍؽ5،6اػتفبدُ وشد ] 1هگٌتَّیذسٍدیٌبهیىی

جبهذ سٍؽ  پشوبسثشد ٍ ًؼجتب ػبدُ ثشای تَلیذ لغؼبت ًیوِ

فشایٌذ  ّبی هختلف ایي وِ دس پظٍّؾ اػتصدى هىبًیىی  ّن
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صدى ٍ ػشػت  ٍ پبساهتشّبی هختلف آى اص لجیل دهبی ّن

 [.7صدى ثشسػی ؿذُ اػت ] ّن

ّبی جذیذی ثشای فشآٍسی هَاد  ّبی اخیش سٍؽ دس ػبل

اًذ وِ تحت ػٌَاى  ًبًَهتشی ٍ فَق سیضداًِ تَػؼِ یبفتِ

( ؿٌبختِ SPDتغییش ؿىل پلاػتیه ؿذیذ ) ّبی سٍؽ

تمین هَاد حجین دسؿت ّب ثِ كَست هؼ ؿًَذ. ایي سٍؽ هی

 SPDّبی  وٌٌذ. سٍؽ داًِ سا ثِ هَاد فَق سیضداًِ تجذیل هی

وشًؾ پلاػتیه لبثل تَجْی سا دس دهبی اتبق یب دهبی ثبلا 

ّبی تغییش ؿىل  [. دس ثیي سٍؽ8،9وٌٌذ ] ثِ ًوًَِ ٍاسد هی

داس ّوؼبى  ّبی صاٍیِ ؿذیذ، فشآیٌذّبی پشع دس وبًبل

(ECAP( فَسج چٌذجْتی ٍ )MDF ٍ اص هَثشتشیي )

ّبی  ّبی تَلیذ لغؼبت حجین ثب داًِ تشیي سٍؽ وبسثشدی

. اص اػتالؼبدُ  ( ٍ خَاف هىبًیىی فَقUFGالؼبدُ سیض ) فَق

لبثلیت تَلیذ هَاد وبهلا  هْوتشیي هضایبی ایي فشآیٌذّب

چگبل ثب اًذاصُ هٌبػت ثشای وبسثشدّبی كٌؼتی ٍالؼی اػت. 

ٍػیلِ  ػتیه ؿذیذ ثِ، تغییشؿىل پلاECAPدس فشآیٌذ 

ثشؽ ػبدُ ثب پشع هىشس لغؼبت دس لبلجی حبٍی دٍ وبًبل ثب 

ٍ اًحٌبی خبسجی  Φػغح همغغ یىؼبى وِ ثب صاٍیِ لبلت 

Ψ ُگشدد. ثب تَجِ ثِ ایٌىِ  اًذ، اػوبل هی ثِ ّن هتلل ؿذ

وٌذ،  تغییش پیذا ًوی ECAPاثؼبد ًوًَِ دس حیي فشآیٌذ 

ّب حیي فشآیٌذ  بثجبییسیضداًِ ػبصی ٍ افضایؾ چگبلی ً

ECAP  ٍ ثبػث افضایؾ لبثل هلاحظِ اػتحىبم فلضات

( MDFفشآیٌذ فَسج چٌذجْتی ) .[12-10ؿَد ] آلیبطّب هی

ًیض ؿبهل چٌذ هشحلِ فَسج آصاد اػت وِ ّوشاُ ثب تغییش 

هحَس اػوبل ًیشٍ اػت. اثؼبد ًوًَِ دس ایي فشآیٌذ ثذٍى 

لا ٍ ّضیٌِ ون ثبصدُ ثب MDFهبًذ. هضیت  تغییش ثبلی هی

 .]15-13[فشآیٌذ اػت 

A520 یىی اص هْوتشیي آلیبطّبی سیختگی آلَهیٌین- 

. ثب تَجِ ثِ اػتدس كذ هٌیضین  10هٌیضین ثب حذٍد 

داسای  آىوبسثشدّبی ایي آلیبط ثْجَد خَاف هىبًیىی 

تَاى  ٍػیلِ آًْب هی ّبیی وِ ثِ اّویت صیبدی اػت. اص سٍؽ

تَاى ثِ  ْجَد ثخـیذ هیخَاف هىبًیىی ایي آلیبط سا ث

جبهذ ٍ تغییشؿىل پلاػتیه ؿذیذ اص لجیل  گشی ًیوِ سیختِ

MDF  ٍECAP  .ثب تَجِ اػوبل ایي دٍ فشایٌذ اؿبسُ ًوَد

 آى ػبختبس ًبهٌبػت سیختگی ٍپزیشی ًؼجتب پبییي  ثِ ؿىل

ثب هـىلاتی هَاجِ اػت، لزا دس ایي پظٍّؾ اثش تَاهبى 

جبهذ ٍ تغییش ؿىل پلاػتیه ؿذیذ ثش  گشی ًیوِ سیختِ

هَسد ثشسػی لشاس  A520سیضػبختبس ٍ خَاف هىبًیىی آلیبط 

ّبی  ّب ثِ سٍؽ هٌظَس پغ اص تَلیذ ًوًَِ یيِ اگشفت. ث

ّبی  ّب تحت پبع جبهذ، ًوًَِ گشی هؼوَلی ٍ ًیوِ سیختِ

دس دهبی هحیظ ٍ  MDF  ٍECAPّبی  هختلف فشآیٌذ

ّب، خَاف  اص تَلیذ ًوًَِدهبی ثبلا لشاس گشفتٌذ. پغ 

ّبی هیىشٍػختی ٍ پبًچ ثشؿی ٍ  ٍػیلِ آصهَى هىبًیىی ثِ

ٍػیلِ هیىشٍػىَح الىتشًٍی هَسد ثشسػی لشاس  سیضػبختبس ثِ

 گشفت.

 

  هَاد ٍ رٍش تحقیق -2

اص فشآیٌذ  A520ثشای تَلیذ آلیبط سیختگی آلَهیٌین 

گشی دس لبلت فلضی اػتفبدُ ؿذ. دس هشحلِ اٍل  سیختِ

% 9/99خبلق آلَهیٌین ٍ ؿوؾ هٌیضین ثب خلَف  ؿوؾ

 2900اثتذا همذاس A520 تْیِ ؿذ. ثشای تْیِ آلیبط آلَهیٌین 

(، ثِ C660°) Alگشم آلَهیٌین سا ثب تَجِ ثِ ًمغِ رٍة 

دلیمِ دس آى  30سػبًذُ ٍ ثِ هذت  C750°دسجِ حشاست 

گشم هٌیضین  345ؿَد. ػپغ  دسجِ حشاست ًگِ داؿتِ هی

پبییي  Mgؿَد. چَى ًمغِ رٍة  اضبفِ هی Alثِ هزاة 

دسجِ ػبًتی گشاد(، لجل اص اضبفِ وشدى هٌیضین  650اػت )

ثِ هٌظَس جلَگیشی اص احتشاق هٌیضین همذاسی پَؿؾ 

صدُ ؿذ ٍ  اضبفِ ؿذ. ػپغ آلیبط ّن Al)وبٍسال( ثِ هزاة 

ًگْذاسی  C800°دلیمِ دس دسجِ حشاست  6الی  5ثِ هذت 

فلضی سیختِ ؿذ.   یشی داخل لبلتگ ؿذ ٍ ثؼذ اص ػشثبسُ

آهذُ اػت.  (1)تشویت ؿیویبیی ؿوؾ تَلیذی دس جذٍل 

آلیبط  ECAP  ٍMDFّبی هَسد ًیبص ثشای  ثشای تْیِ ًوًَِ

A520 ِجبهذ رٍة  دس دٍ حبلت سیختگی هؼوَلی ٍ ًیو

 گشی ؿذ. هجذد ٍ سیختِ

سا تب  A520: دس ایي سٍؽ دهبی آلیبط گری هعوَلی ریختِ

، ثبلا ثشدُ ٍ ثِ آى فَق رٍة C620°تمشیجی آى، ًمغِ رٍة 

°C90  ِاضبفِ وشدُ ٍ دهب ث°C710  سػبًذُ ؿذ. ػپغ

گشم  پیؾ C250°ّبیی وِ اص لجل حذٍد  هزاة داخل لبلت

 ؿذُ ثَد، سیختِ ؿذ.

جبهذ آلیبط سا  گشی ًیوِ : ثشای سیختِجاهذ گری ًیوِ ریختِ

حشاست سػبًذُ، ػپغ دسجِ  C750°ػبػت ثِ دهبی  2عی 

دلیمِ ثب  6الی  5هزاة ثَػیلِ ّن صى دیجیتبلی ثِ هذت 

سػبًذُ ؿذ.  C600°ثِ  C750°اص  RPM300صًی  لذست ّن

سػیذ، هزاة داخل  C600°ثِ هحض ایٌىِ دسجِ حشاست ثِ 

ّب تب حذٍد  ّب سیختِ ؿذ. الجتِ لبثل روش اػت وِ لبلت لبلت

صى ٍ كفحِ  پیؾ گشم ؿذُ ٍ هیلِ ّن C300°الی  250

گشم  پیؾ C800°صى ًیض تب حذٍد  فَلادی صیش دػتگبُ ّن

 ؿذًذ. 
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 گری ضذُ )درصذ ٍزًی(. ریختِ A520ترکیة ضیویایی آلیاش  -1جذٍل 

Al Ni Ti Zn Mg Mn Fe Si 
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( Φاص لبلجی ثب صاٍیِ وبًبل ) ECAPّبی  ثشای ػبخت ًوًَِ

دسجِ ٍ صاٍیِ اًحٌبی خبسجی دس هحل توبع دٍ  90ثشاثش ثب 

دسجِ اػتفبدُ ؿذ تب وشًؾ تمشیجب  20ثشاثش ثب  (Ψ)وبًبل 

ّب  [. ولیِ ًو16ًَِایجبد ؿَد ] ECAPدس ّش پبع  1ثشاثش ثب 

لشاس گشفتٌذ )ثذٍى  ECAPتحت  Aثب اػتفبدُ اص هؼیش 

لی( ّبی هتَا چشخؾ حَل هحَس عَلی ّش ًوًَِ ثیي پبع

ٍ  هتش هیلی 12ّبیی ثب لغش  هیلِ ECAP[. ثشای فشآیٌذ 17]

 ثشایوبسی تْیِ ؿذًذ.  ٍػیلِ هبؿیي ثِ هتش هیلی 100عَل 

 40×15×10 اص لبلجی ثب حفشُ ثب اثؼبد MDFاًجبم فشآیٌذ 

 5/0اػتفبدُ ؿذ تب وشًـی تمشیجب ثشاثش ثب  هتش هیلی هتش هیلی

ثب اثؼبد  ّبیی . هىؼت]18[دس ّش پبع اػوبل ؿَد 

101015 وبسی ثشای  ٍػیلِ هبؿیي ثِ هتش هیلی هتش هیلی

تْیِ ؿذًذ. لغؼبت اص وَچىتشیي ثؼذ تَػظ  MDFفشآیٌذ 

دػتگبُ پشع ّیذسٍلیه تحت تغییش ؿىل لشاس گشفتٌذ. 

ّب ثیي ّش  ، ًوMDFًَِّبی هتَالی فشآیٌذ  جْت اًجبم پبع

چشخبًذُ ؿذًذ. تلَیش  Yدسجِ حَل هحَس  90پبع 

هَسد اػتفبدُ ٍ ؿوبتیه اًجبم  ECAP  ٍMDFّبی  لتلب

[. جْت 19ایي فشآیٌذّب دس پظٍّؾ لجلی اسائِ ؿذُ اػت ]

اص دػتگبُ پشع  ECAPاػوبل ًیشٍی لاصم ثشای فشآیٌذ 

ّیذسٍلیه ثب ػشػت حشوت پیؼتَى دس حبلت ثبسگزاسی 

تي اػتفبدُ  100ثش ثبًیِ ٍ ظشفیت  هتش هیلی 5/1ثشاثش ثب 

س وبّؾ اكغىبن ثیي ًوًَِ ٍ لبلت اص سٍاًىبس هٌظَ ؿذ. ثِ

MOLYKOTE 1000 Paste  ٍ ثب تشویت سٍغي، گشافیت

 هغ اػتفبدُ ؿذ.

ّب جْت ثشسػی سیضػبختبس اثتذا  ػبصی ًوًَِ ثشای آهبدُ

ّبی اٍلیِ تْیِ ؿذ ٍ پغ اص هبًت ػشد  همغغ ػشضی ًوًَِ

ػبصی، ػولیبت  ّبی اػتبًذاسد آهبدُ ثِ ٍػیلِ سٍؽ

وبسی ًْبیی  وبسی اًجبم ؿذ. پَلیؾ صًی ٍ پَلیؾ ػٌجبدُ

. ثشای كَست گشفت هتشهیىشٍ 05/0تَػظ خویش الوبػِ 

ثبًیِ  15% ٍ صهبى اچ حذٍد HF2 حىبوی ًیض اص هحلَل اچ 

ّب، ثشسػی سیضػبختبس  ػبصی ًوًَِ پغ اص آهبدُاػتفبدُ ؿذ. 

 AIS 2300C SEIٍػیلِ هیىشٍػىَح الىتشًٍی سٍثـی  ثِ

 اًجبم mA10جشیبى پشتَ ٍ  kV30تبة دٌّذُ دس ٍلتبط ؿ

 ؿذ.

ّب تَػظ آصهَى ػختی ٍیىشص ثب اػتفبدُ اص  ػختی ًوًَِ

ٍ صهبى  kg1دس ًیشٍی Hvs-1000Aدػتگبُ هیىشٍػختی 

 ASTM E-384ثبًیِ هغبثك ثب اػتبًذاسد  15ػبوي ؿذى 

ّبی ػختی اثتذا همبعغ  گیشی ؿذ. ثشای تْیِ ًوًَِ اًذاصُ

ٍػیلِ  ّب ثِ تْیِ ؿذ ٍ ػپغ ػغح ًوًَِّب  ػشضی ًوًَِ

ػٌجی  وبسی وبهلا كیملی ؿذ. ػختی صًی ٍ پَلیؾ ػٌجبدُ

اص لؼوت ًضدیه ثِ هشوض ػغح همغغ ًوًَِ اًجبم ؿذ ٍ 

 ثشای ّش ًوًَِ حذالل پٌج ثبس تىشاس ؿذ.

اثتذا  ّب ثشای آصهَى پبًچ ثشؿی ػبصی ًوًَِ ثِ هٌظَس آهبدُ

ػوَد ثش جْت  هتش یلیه 8/0ّبی ًبصوی ثب ضخبهت  ٍسق

ّب ثب  ّب تْیِ ؿذ ٍ ػپغ ضخبهت ایي ٍسق عَلی ًوًَِ

وبّؾ پیذا وشد. ایي  هتش هیلی 7/0صًی ثِ حذٍد  ػٌجبدُ

صًی دس لبلت پبًچ ثشؿی ثب لغش پبًچ  ّب پغ اص ػٌجبدُ ٍسق

لشاس دادُ ؿذ. اص  هتش هیلی 25/6ٍ لغش ػَساخ  هتش هیلی 2/6

لبلت اػتفبدُ ًـذ. هیضاى  گًَِ سٍاًىبسی ثیي ٍسق ٍ ّیچ

ًیشٍی اػوبلی ثش حؼت جبثجبیی پبًج اًذاصُ گیشی ؿذ ٍ 

 (1)تٌؾ ثشؿی ثش حؼت هگبپبػىبل ثب اػتفبدُ اص ساثغِ 

 [:18،20گیشی ؿذ ] اًذاصُ

 

(1)                 

 

ضخبهت ًوًَِ ثش  tًیشٍی پبًچ ثش حؼت ًیَتي،  Pوِ 

هیبًگیي لغش پبًچ ٍ لبلت ثش حؼت  dٍ  هتش هیلیحؼت 

ّبی آصهَى پبًچ ثشؿی ثب سػن تٌؾ  اػت. هٌحٌی هتش هیلی

دػت آهذًذ. جبثجبیی  ثشؿی ثش حؼت جبثجبیی ًشهبل ثِ

( ًیض اص ًؼجت جبثجبیی پبًچ ثش ضخبهت ًوًَِ dًشهبل )

ثبس تىشاس  3[. آصهَى ثشای ّش حبلت 18،20آیذ ] دػت هی ثِ

اػتحىبم تؼلین ٍ اػتحىبم ًْبیی ؿذ ٍ اختلاف دس ًتبیج 

 دسكذ ثَد. 5گیشی ؿذُ ووتش اص  ثشؿی اًذاصُ

 

 ًتایج ٍ تحث -3

ّای اٍلیِ  خَاظ هکاًیکی ٍ ریسساختار ًوًَِ -3-1

 جاهذ  ریختگی هعوَلی ٍ ًیوِ

سا  EDSسیضػبختبس ًوًَِ سیختگی هؼوَلی ٍ آًبلیض ، (1)ؿىل 

. دّذ ثذػت آهذُ ًـبى هی SEMی هیىشٍػىَح  وِ ثَػیلِ

ػبختبس دًذسیتی ًوبیؾ دادُ ؿذُ وِ سػَة  ،دس ایي ؿىل

Mg2Al3- β  َةـآى سػ  ٌبسـی اػت ٍ دس وـفبص تیشُ دًذسیت 
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 گری هعوَلی اٍلیِ. ریختِ A520آلیاش  EDSریسساختار ٍ آًالیس  -1ضکل 

 

 

    
 

  
 جاهذ اٍلیِ. گری ًیوِ ریختِ A520آلیاش  EDSریسساختار ٍ آًالیس  -2ضکل 

 



  21-9، صفحات 1، ضوارُ 2، جلذ 1396گری، تاتستاى  ًاهِ ریختِ پصٍّص 14

لشاس گشفتِ  Mg2Siرسات سٍؿي ٍ   AlFeای ؿىل كفحِ

 اػت. ایي سػَثبت ثبػث وبّؾ Al-αاػت. فبص صهیٌِ 

ّبی تغییش ؿىل  ّب دس فشآیٌذ پزیشی ًوًَِ وبّؾ ؿىل

 SEMهشثَط ثِ هیىشٍػىَح  (2)ؿًَذ. ؿىل  ؿذیذ هی

اػت. دس ایي  A520جبهذ ًوًَِ اٍلیِ آلیبط  گشی ًیوِ سیختِ

ثش اثش فشآیٌذ  βّبی فبص  ّب ٍ سػَة ًوًَِ دًذسیت

ّب  جبهذ ؿىؼتِ ؿذُ ٍ همذاسی اص سػَة گشی ًیوِ سیختِ

ّب وبّؾ یبفتِ  ًیض دس صهیٌِ حل ؿذُ ٍ جضء حجوی سػَة

ثیـتش دس همبثل تغییش پزیشی  اػت. ایي خَد ثبػث ؿىل

ؿىل پلاػتیه ؿذیذ ؿذُ ٍ احتوبل تشن خَسدى ًوًَِ سا 

 دّذ. وبّؾ هی

ّبی ثؼیبس وَچىی ثب  جبهذ، سػَة دس سیضػبختبس ًوًَِ ًیوِ

ّب دس  ؿًَذ وِ ایي سػَة اًذاصُ چٌذ هیىشٍهتش دیذُ هی

ّب احتوبلا  ًوًَِ سیختگی هؼوَلی ٍجَد ًذاسًذ. ایي سػَة

دس فشآیٌذ  βّبی فبص  خشدایؾ سػَة دس حیي ّن صدى ٍ

دّذ وِ  ًـبى هی EDSاًذ. آًبلیض  جبهذ ایجبد ؿذُ ًیوِ

ٍ  (1)دس ؿىل  2)ًمغِ  α-Alسیضػبختبس ایي هبدُ اص صهیٌِ 

 1)ًمغِ  Mg2Al3-βّبی فبص  (، سػَة(2)دس ؿىل  3ًمغِ 

ای  ّبی كفحِ ( ٍ سػَة2دس ؿىل  2ٍ ًمغِ  1دس ؿىل 

دس  3حتوبلا اوؼیذ آّي )ًمغِ ٍ ا AlFeؿىل حبٍی آّي 

( تـىیل ؿذُ اػت. ایي (2)دس ؿىل  1ٍ ًمغِ  (1)ؿىل 

اًذ.  جبهذ تب حذٍدی ؿىؼتِ ؿذُ ّب حیي فشآیٌذ ًیوِ سػَة

دس ضوي ثِ دلیل حضَس ػیلیؼین دس تشویت ایي آلیبط 

ًیض دس ػبختبس ٍجَد داسد. آًبلیض  Mg2Siاحتوبل حضَس فبص 

ّبی سیختگی هؼوَلی  س ًوًَِػِ ًمغِ هتفبٍت اص سیضػبختب

 اسائِ ؿذُ اػت. (2)ٍ  (1)ّبی  جبهذ، دس ؿىل ٍ ًیوِ

اػتحىبم  اػتحىبم ًْبیی ثشؿی ٍ ،ًتبیج هشثَط ثِ ػختی

جبهذ  ّبی اٍلیِ سیختگی هؼوَلی ٍ ًیوِ تؼلین ثشؿی ًوًَِ

وِ ػختی ٍ ؿَد  هـبّذُ هیآهذُ اػت.  (2)دس جذٍل 

گشی  سیختِدس  A520ی آلیبط  ی اٍلیِ اػتحىبم ًوًَِ

جبهذ اػت. دلیل وبّؾ  گشی ًیوِ هؼوَلی ثیـتش اص سیختِ

جبهذ  اٍلیِ دس حیي فشآیٌذ ًیوِ A520آلیبط اػتحىبم 

ّب ٍ احتوبلا تغییش هَسفَلَطی  وبّؾ جضء حجوی سػَة

وِ هـخق  عَس . ّوبىاػتجبهذ  ّب دس فشآیٌذ ًیوِ سػَة

ًوًَِ ثؼیبس ثیـتش  اػت، اختلاف همذاس تٌؾ تؼلین دس دٍ

. ایي هؼئلِ اػتاص اختلاف اػتحىبم ًْبیی دٍ ًوًَِ 

جبهذ ٍ دس ضوي  پزیشی ثْتش آلیبط ًیوِ دٌّذُ ؿىل ًـبى

ایجبد وبسػختی ثیـتش دس ایي ًوًَِ حیي آصهَى پبًچ ثشؿی 

 دس همبیؼِ ثب ًوًَِ سیختگی هؼوَلی اػت. 

سختی  اطلاعات تذست آهذُ از آزهَى پاًچ ترضی ٍ -2جذٍل 

 جاهذ اٍلیِ. گری هعوَلی ٍ ًیوِ ّای ریختِ ًوًَِ

سختی 

(HV) 
τUTS / τY 

 استحکام ترضی

 ًْایی 

 (MPa) 

 تٌص تسلین 

 ترضی

 (MPa) 

 ًوًَِ

 هؼوَلی اٍلیِ 8±169 10±215 27/1 4±77

 ًیوِ جبهذ اٍلیِ 5±128 6±202 57/1 3±60

 
 ضذُ SPDّای  خَاظ هکاًیکی ًوًَِ -3-2

ن ثِ لبلت ٍ دس ًتیجِ یچؼجٌذگی ثبلای آلَهیٌتَجِ ثِ ثب 

 ECAP آى اكغىبن صیبد ثیي آلَهیٌین ٍ لبلت، اهىبى

ّب ثذٍى اػتفبدُ اص لَلِ هؼی ٍجَد ًذاؿت، لزا جْت  ًوًَِ

 هتش هیلی 10لغش ًوًَِ ثِ حذٍد  ECAPاًجبم فشآیٌذ 

 12ّب داخل لَلِ هؼی ثب لغش  وبّؾ دادُ ؿذ ٍ ًوًَِ

لشاس گشفتٌذ. ثب تَجِ ثِ  هتش هیلی 1ٍ ضخبهت  هتش هیلی

اهىبى اًجبم فشآیٌذ  A520پزیشی ًؼجتب پبییي آلیبط  ؿىل

ECAP ًَِجبهذ ثذٍى ایجبد  ّبی سیختگی هؼوَلی ٍ ًیوِ ًو

 ECAPّب حیي  تشن دس دهبی هحیظ ٍجَد ًذاؿت ٍ ًوًَِ

الف( ًوًَِ -3)ؿذًذ. ؿىل  ّبی ؿذیذی هی دچبس تشن

دس دهبی هحیظ  ECAPخَسدُ حیي فشآیٌذ جبهذ تشن  ًیوِ

دّذ. جْت سفغ ایي هـىل اص اػوبل فـبس پـتی  سا ًـبى هی

[. فـبس پـتی ثب لشاس دادى 23-21ّب اػتفبدُ ؿذ ] ثِ ًوًَِ

دس جلَی  هتش هیلی 4ٍ عَل  هتش هیلی 12هیلِ هؼی ثب لغش 

ّب اػوبل ؿذ. اكغىبن ایجبد ؿذُ ًبؿی اص ایي هیلِ  ًوًَِ

ثبس ثِ  20شوت دس وبًبل افمی، فـبس پـتی حذٍد دس حیي ح

جبهذ  ة( ًوًَِ ًیوِ-3)وشد. ؿىل  ّب اػوبل هی ًوًَِ

ECAP  ؿذُ دس دهبی هحیظ سا ثب اػوبل فـبس پـتی ًـبى

عَس وِ هـخق اػت اػوبل فـبس پـتی اص  دّذ. ّوبى هی

 ECAPتشن خَسدى ًوًَِ جلَگیشی وشدُ اػت. دس فشآیٌذ 

جبهذ اهىبى  ّبی ًیوِ لَف ثشای ًوًَِدس دهبی ثبلا ثِ خ

ECAP ًَِّب ثذٍى اػوبل فـبس ًیض ٍجَد داؿت، ٍلی  ًو

ّب اص  ّوِ ًوًَِ ECAPجْت یىؼبى ثَدى ؿشایظ، ثشای 

جبهذ ًیض تبثیش لبثل  فـبس پـتی اػتفبدُ ؿذ. فشآیٌذ ًیوِ

ّبی  ّب داؿت. ًوًَِ پزیشی ًوًَِ ای ثش ؿىل هلاحظِ

دس دهبی هحیظ ٍ  ECAPگشی هؼوَلی دس پبع اٍل  سیختِ

دسجِ ػبًتیگشاد تشن ثشداؿتٌذ ٍلی  200پبع ػَم دهبی 

پبع ثذٍى تشن  3دسجِ ػبًتیگشاد تب  300دس دهبی 

ECAP پزیشی  سفت ؿىل وِ اًتظبس هی عَس ؿذ. ّوبى

وِ ایي  عَسی جبهذ ثؼیبس ثْتش ثَد، ثِ ّبی ًیوِ ًوًَِ
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ؿذًذ.  ECAPِ دهبّب ثذٍى تشن پبع دس ولی 3ّب تب  ًوًَِ

دلیل ایي هؼئلِ اكلاح ػبختبس دًذسیتی ٍ ًبهغلَة 

 . اػتجبهذ  سیختگی دس فشآیٌذ ًیوِ

دس دهبی  MDFگی هؼوَلی دس پبع اٍل  ّبی سیختِ ًوًَِ

گشاد تشن  دسجِ ػبًتی 200هحیظ ٍ پبع ػَم دهبی 

پبع  3گشاد تب  دسجِ ػبًتی 300ثشداؿتتذ ٍلی دس دهبی 

سفت  عَس وِ اًتظبس هی ؿذ. ّوبى MDFشن ثذٍى ت

جبهذ ثؼیبس ثْتش ثَد،  ّبی ًیوِ پزیشی ًوًَِ ؿىل

پبع دس ولیِ دهبّب ثذٍى تشن  3ّب تب  وِ ایي ًوًَِ عَسی ثِ

MDF  ٍ ؿذًذ. دلیل ایي هؼئلِ اكلاح ػبختبس دًذسیتی

 (4). ؿىل اػتجبهذ  ًبهغلَة سیختگی دس فشآیٌذ ًیوِ

سا ًـبى  MDFتلَیش یه ًوًَِ تشن خَسدُ دس فشآیٌذ 

 دّذ. هی

 

 
)الف( تذٍى  :ضذُ در دهای هحیط ECAPجاهذ  ًوًَِ ًیوِ -3ضکل 

 اعوال پطتی ٍ )ب( تا اعوال فطار پطتی.

 

 
 MDFپاض فرآیٌذ  1ریختگی هعوَلی کِ تعذ از  A520آلیاش  -4ضکل 

 در دهای هحیط ترک ترداضتِ.

 

ثش ػختی  ECAP ٍMDF ّبی  تؼذاد پبعتبثیش دهب ٍ 

تشتیت دس  جبهذ ثِ ّبی سیختگی هؼوَلی ٍ ًیوِ ًوًَِ

وِ  عَس ًوبیؾ دادُ ؿذُ اػت. ّوبى( 6)ٍ ( 5)ّبی  ؿىل

ثب اًجبم ایي فشآیٌذّب ٍ ّوچٌیي افضایؾ هـخق اػت 

ّب افضایؾ  ّبی فشآیٌذّب، همذاس ػختی ًوًَِ تؼذاد پبع

ختی دس پبع اٍل ثؼیبس ثیـتش یبثذ، ٍلی هیضاى افضایؾ ػ هی

دٌّذ،  ایي ًوَداسّب ًـبى هیثبؿذ.  ّبی ثؼذی هی اص پبع

 ECAP  ٍMDFؿَد تبثیش فشآیٌذّبی  افضایؾ دهب ثبػث هی

وِ دس   عَسی ّب وبّؾ یبثذ ثِ ثش افضایؾ ػختی ًوًَِ

 ECAPپبع  3دسجِ ػبًتیگشاد تبثیش  300ٍ  200دهبّبی 

 66ٍ  85ِ تشتیت حذٍد جبهذ ث ّبی ًیوِ ثش ػختی ًوًَِ

دس دهبی  ECAPپبع فشآیٌذ  3وِ  دسكذ اػت، دس حبلی

دسكذ افضایؾ دس ػختی ًوًَِ  125هحیظ ثبػث ثیؾ اص 

دس  ECAPؿَد. دس ضوي، تبثیش یه پبع  جبهذ هی ًیوِ

ثیـتش اص  جبهذ ًیوِدهبی هحیظ دس افضایؾ ػختی ًوًَِ 

دسجِ  300ٍ  200دس دهبّبی  ECAPپبع  3تبثیش 

ػبًتیگشاد اػت. افضایؾ دهبی فشآیٌذ ًیض تبثیش هـبثْی ثش 

تَجِ دس ایي  ّب داسد. ًىتِ دیگش لبثل تغییشات ػختی ًوًَِ

دس  ECAP  ٍMDFفشآیٌذّبی دٍ ًوَداس تبثیش ثیـتش 

ّبی  جبهذ دس همبیؼِ ثب ًوًَِ ّبی ًیوِ افضایؾ ػختی ًوًَِ

لیل افضایؾ ػختی دس حیي سیختگی هؼوَلی اػت. د

ّب،  اكلاح هَسفَلَطی سػَة ECAP  ٍMDFفشآیٌذّبی 

ّب ٍ سیض ؿذى  ػبصی ػبختبس، افضایؾ چگبلی ًبثجبیی سیضداًِ

 . اػتّب  ٍ تَصیغ ثْتش سػَة

ثش افضایؾ ػختی  ECAP  ٍMDFهمبیؼِ تبثیش فشآیٌذّبی 

ثش افضایؾ  ECAPتبثیش فشآیٌذ وِ دّذ  ّب ًـبى هی ًوًَِ

. ثِ ػٌَاى ًوًَِ، اػت MDFثیـتش اص تبثیش فشآیٌذ  ػختی

 128دس دهبی هحیظ ثبػث افضایؾ  ECAPػِ پبع 

دس دهبی  MDFوِ ػِ پبع  ؿَد، دس حبلی هیدسكذی 

دسكذ  105ؿَد ػختی ًوًَِ حذٍد  هحیظ ػجت هی

افضایؾ یبثذ. دلیل ایي هؼئلِ اػوبل وشًؾ ثیـتش دس فشآیٌذ 

ECAP  دس همبیؼِ ثب فشآیٌذMDF ّبی ثشؿی  اػت. وشًؾ

ػبصی، وبسػختی ٍ اكلاح ػبختبس دس  ػبهل اكلی سیضداًِ

ّؼتٌذ ثب تَجِ ثِ ایٌىِ وشًؾ  ECAP  ٍMDFفشآیٌذّبی 

 ECAP  ٍMDFّب دس ّش پبع فشآیٌذ  اػوبل ؿذُ ثِ ًوًَِ

[، لزا 24،25اػت ] 5/0ٍ  1دس پظٍّؾ حبضش حذٍد 

دس دس افضایؾ  ECAPتَاى دلیل هَثشتش ثَدى فشآیٌذ  هی

ًؼجت  ECAPػختی سا ثِ وشًؾ اػوبلی ثیـتش دس فشآیٌذ 

 داد.

سیختگی  A520جبثجبیی ًشهبل آلیبط  -ًوَداس تٌؾ ثشؿی

ؿذُ دس دهبّبی  ECAP  ٍMDFجبهذ  هؼوَلی ٍ ًیوِ

اسائِ ، (7)دسجِ ػبًتیگشاد دس ؿىل  300ٍ  200 ،هحیظ

ٍ  ًتبیج اػتحىبم ًْبیی ثشؿی، (3)دس جذٍل ؿذُ اػت. 

 ؿذُ اػت.ّب اسائِ  اػتحىبم تؼلین ثشؿی ایي ًوًَِ
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 جاهذ. )الف( ریختگی هعوَلی ٍ )ب( ریختگی ًیوِ

 

 
 

 
 :ّای تر سختی ًوًَِ MDFتاثیر دها ٍ تعذاد پاض  -6ضکل 

 جاهذ. )الف( ریختگی هعوَلی ٍ )ب( ریختگی ًیوِ

 

ّبی اسائِ ؿذُ دس  ًوَداسّب ٍ دادُوِ لاصم ثِ روش اػت 

هشثَط ثِ پبع ًْبیی لبثل اًجبم دس ، (3)ٍ جذٍل ( 7)ؿىل 

ٍ ثب تَجِ ثِ ایٌىِ ًوًَِ سیختگی  اػتّب  ّش یه ًوًَِ

ؿذ، لزا  ECAP  ٍMDFپبع دس دهبی هحیظ  1فمظ 

ّبی  ّب اسائِ ؿذ. همبیؼِ دادُ ًوَداس پبع اٍل ایي ًوًَِ

جبهذ لجل ٍ  ّبی سیختگی هؼوَلی ٍ ًیوِ هشثَط ثِ ًوًَِ

 3جبهذ  ًوًَِ ًیوِ وِ وٌذ هـخق هی SPDثؼذ اص فشآیٌذ 

ؿذُ دس دهبی هحیظ داسای ثیـتشیي اػتحىبم  ECAPپبع 

دس  ECAPپبع  3عَس وِ هـخق اػت پغ اص  . ّوبىاػت

دهبی هحیظ اػتحىبم تؼلین ٍ اػتحىبم وــی ًوًَِ 

یبثذ. ثب  دسكذ افضایؾ هی 45ٍ  100جبهذ حذٍد  ًیوِ

دسجِ ػبًتیگشاد  300تب  ECAP  ٍMDFافضایؾ دهبی 

جبهذ  ثش افضایؾ اػتحىبم ًوًَِ ًیوِ SPDتبثیش فشآیٌذّبی 

 3وِ  یبثذ، ثِ عَسی ای وبّؾ هی ثِ هیضاى لبثل هلاحظِ

دسجِ ػبًتیگشاد ثبػث افضایؾ  300دس دهبی  ECAPپبع 

حىبم تؼلین ٍ اػتحىبم دسكذی دس اػت 13ٍ  42حذٍد 

ًیض افضایؾ  MDFؿَد. دس فشآیٌذ  هی A520وــی آلیبط 

ّب ؿذ ثِ  دهب هٌجش ثِ وبّؾ لبثل هلاحظِ اػتحىبم ًوًَِ

دس دهبی هحیظ اػتحىبم  MDFپبع  3وِ پغ اص  عَسی

 25ٍ  70جبهذ حذٍد  تؼلین ٍ اػتحىبم وــی ًوًَِ ًیوِ

دس دهبی  MDFپبع  3وِ  دسكذ افضایؾ یبفت، دس حبلی

دسكذی  5ٍ  20دسجِ ػبًتیگشاد ثبػث افضایؾ حذٍد  300

دس اػتحىبم تؼلین ٍ اػتحىبم وــی آلیبط ؿذ. دلیل 

ثب افضایؾ دهبی فشآیٌذ وبّؾ  ECAPوبّؾ تبثیش فشآیٌذ 

ّب ٍ دس ًتیجِ آى وبّؾ  تٌؾ ثشؿی اػوبلی ثِ ًوًَِ

ػبصی ٍ وبسػختی حیي فشآیٌذ ٍ ّوچٌیي فؼبل  سیضداًِ

وِ  عَس . ّوبىاػتصیبثی ٍ تجلَس هجذد دیٌبهیىی ؿذى ثب

لجلا ػٌَاى ؿذ، دلایل اكلی افضایؾ اػتحىبم دس حیي 

اكلاح هَسفَلَطی ٍ سیض ؿذى ٍ تَصیغ ثْتش  ECAPفشآیٌذ 

ّب  ػبصی ػبختبس ٍ افضایؾ چگبلی ًبثجبیی ّب، سیضداًِ سػَة

 ،اػت. ًىتِ دیگش لبثل تَجِ دس ًوَداسّبی پبًچ ثشؿی

ت اػتحىبم ًْبیی ثِ اػتحىبم تؼلین ثشؿی وبّؾ ًؼج

ثخؾ صیبدی اص  وِ دّذ اػت. وبّؾ ایي ًؼجت ًـبى هی

سخ دادُ اػت ٍ هبدُ دس  SPDوبسػختی حیي فشآیٌذ 

ای وبسػخت  آصهَى پبًچ ثشؿی ثِ هیضاى لبثل هلاحظِ

  ؿَد. ًوی

 ECAP  ٍMDFهـبثِ ثب ػختی، همبیؼِ تبثیش فشآیٌذّبی 

تبثیش فشآیٌذ  وِ دّذ ّب ًـبى هی ًَِثش افضایؾ اػتحىبم ًو

ECAP  ثش افضایؾ اػتحىبم ثیـتش اص تبثیش فشآیٌذMDF 
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دس دهبی  ECAP. ثِ ػٌَاى ًوًَِ، ػِ پبع فشایٌذ اػت

اػتحىبم ًْبیی ثشؿی ًوًَِ وِ ؿَد  هحیظ ثبػث هی

هگبپبػىبل افضایؾ یبثذ )افضایؾ  291ثِ  202جبهذ اص  ًیوِ

دس دهبی  MDFوِ ػِ پبع فشایٌذ  دسكذی(، دس حبلی 45

اػتحىبم ًْبیی ثشؿی ًوًَِ  وِ ؿَد هحیظ ػجت هی

هگبپبػىبل افضایؾ یبثذ )افضایؾ  250ثِ  202جبهذ اص  ًیوِ

وِ روش ؿذ، دلیل ایي هؼئلِ اػوبل  عَس دسكذی(. ّوبى 25

 MDFدس همبیؼِ ثب فشآیٌذ  ECAPوشًؾ ثیـتش دس فشآیٌذ 

تَجِ ًؼجت  وتش ثَدى لبثلاػت. ًىتِ دیگش لبثل اّویت و

ّبی  اػتحىبم ًْبیی ثِ اػتحىبم تؼلین ثشؿی دس ًوًَِ

ECAP ًَِّبی  ؿذُ دس همبیؼِ ثب ًوMDF  ُایي اػتؿذ .

هیضاى وبسػختی كَست گشفتِ دس وِ دّذ  هؼئلِ ًـبى هی

، اػت MDFثیؾ اص فشآیٌذ  ECAPّب حیي فشآیٌذ  ًوًَِ

ّب  ثِ ًوًَِوشًؾ ثشؿی ثیـتشی  ECAPصیشا دس فشآیٌذ 

 ؿَد.  اػوبل هی

 

 ضذُ SPDّای  ریسساختار ًوًَِ -3-3

ّبی سیختگی هؼوَلی ٍ  پبع ًْبیی ًوًَِ SEMتلبٍیش 

ؿذُ دس دهبّبی هختلف دس  ECAP  ٍMDFجبهذ  ًیوِ

ًـبى دادُ ؿذُ اػت. همبیؼِ ایي ( 10)تب ( 8)ّبی  ؿىل

ٍ ( 1)ّبی  اٍلیِ دس ؿىل ّبی ًوًَِ SEMتلبٍیش ثب تلبٍیش 

ثبػث خشد ؿذى  SPDفشآیٌذ وِ وٌذ  هـخق هی( 2)

ّب تمشیجب ثِ  ّبی هَجَد دس ػبختبس ؿذُ ٍ سػَة سػَة

ثبػث تَصیغ ، SPDاًذ. دس ضوي فشآیٌذ  آهذُ ؿىل وشٍی دس

 صهیٌِ ؿذُ اػت. ّب دس تش سػَة ثْتش ٍ یىٌَاخت
 

ریختگی  A520جاتجایی ًرهال آلیاش  -ًوَدار تٌص ترضی -7ضکل 

 ضذُ  ECAP  ٍMDFجاهذ  هعوَلی ٍ ًیوِ

 درجِ ساًتیگراد. 300ٍ  200در دهاّای هحیط ٍ 

 

 ضذُ در دهاّای هختلف. ECAP  ٍMDFجاهذ  ّای ریختگی هعوَلی ٍ ًیوِ اطلاعات تذست آهذُ از آزهَى پاًچ ترضی ًوًَِ -3جذٍل 

τUTS / τY 
 استحکام ترضی ًْایی

(MPa) 

 تٌص تسلین ترضی

(MPa) 
 ًوًَِ

 ؿذُ دس دهبی هحیظ ECAPپبع  1هؼوَلی  9±234 11±251 07/1

 ؿذُ دس دهبی هحیظ ECAPپبع  3ًیوِ جبهذ  14±255 12±291 14/1

 ºC 200ؿذُ دس دهبی  ECAPپبع  3ًیوِ جبهذ  11±208 15±236 13/1

 ºC 300ؿذُ دس دهبی  ECAPپبع  3ًیوِ جبهذ  7±182 8±228 25/1

 ؿذُ دس دهبی هحیظ MDFپبع  1 هؼوَلی 5±190 6±222 17/1

 ؿذُ دس دهبی هحیظ MDFپبع  3ًیوِ جبهذ  9±208 9±250 2/1

 ºC 300ؿذُ دس دهبی  MDFپبع  3ًیوِ جبهذ  9±152 11±210 38/1
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سا دس ًوًَِ  Al3Mg2  ٍAlFe ّبی ٍیش سػَةب، تل(9)ؿىل 

ّبی ثشؿی ًبؿی اص  ٍػیلِ ًیشٍی  سیختگی هؼوَلی وِ ثِ

ECAP ُاًذ، ًـبى  ثشؽ خَسدُ ٍ ثِ چٌذ تىِ تمؼین ؿذ

 SPDعَس وِ هـخق اػت تبثیش فشآیٌذّبی  دّذ. ّوبى هی

ّبی سیختگی هؼوَلی ثیـتش  ًوًَِّب دس  ثش خشدؿذى سػَة

جبهذ دس  ، صیشا دس ًوًَِ ًیوِاػتجبهذ  ّبی ًیوِ اص ًوًَِ

ّب تب حذٍدی خشد ؿذُ ثَدًذ  جبهذ سػَة حیي فشآیٌذ ًیوِ

 ٍ ثِ ؿىل وشٍی دسآهذُ ثَدًذ. 

دس دهبی هحیظ دس همبیؼِ ثب دهبی ثبلا  SPDفشآیٌذّبی 

ّب  سد ٍ سػَةّب دا تبثیش ثؼیبس ثیـتشی ثش خشد ؿذى سػَة

  

  

 ºC 200ضذُ در دهای  ECAPپاض  3جاهذ  ضذُ در دهای هحیط، )ب( ًوًَِ ًیوِ ECAPپاض  3جاهذ  ، )الف( ًوًَِ ًیوSEMِتصَیر  -8ضکل 

 ضذُ در دهای هحیط. ECAPپاض  1ٍ )د( ًوًَِ ریختگری هعوَلی  ºC300ضذُ در دهای  ECAPپاض  3جاهذ  ٍ )ج( ًوًَِ ًیوِ

 

  

 :ضذُ در دهای هحیط ECAPپاض  1گری هعوَلی  ّای ضکستِ ضذُ در ًوًَِ ریختِ از رسَب SEM ٍیراتص -9ضکل 

 . AlFeّای  ٍ )ب( رسَب Al3Mg2ّای  )الف( رسَب
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تش اص  ؿذُ دس دهبی هحیظ وَچه SPDّبی  دس ًوًَِ

ّبی  . صیشا تٌؾاػتؿذُ دس دهبی ثبلا  SPDّبی  ًوًَِ

ّب  وِ ثبػث ثشؽ سػَة SPDاػوبل ؿذُ حیي فشآیٌذ 

ؿًَذ دس دهبی هحیظ ثیـتش اص دهبی ثبلا اػت. دس  هی

دسجِ ػبًتیگشاد ثِ ًظش  300ؿذُ دس دهبی  SPDّبی  ًوًَِ

ّب افضایؾ پیذا وشدُ وِ دلیل آى  سػذ همذاس سػَة هی

دسجِ  300دس دهبی  Al3Mg2ّبی  احتوبلا تـىیل سػَة

. یىی اص دلایل اكلی افضایؾ اػتحىبم دس اػتػبًتیگشاد 

تش  ّب ٍ تَصیغ یىٌَاخت خشد ؿذى سػَة SPDحیي فشآیٌذ 

ؿذُ دس دهبی  SPDّبی  آًْب دس صهیٌِ اػت. لزا ًوًَِ

ّبی  ـتشیي خَاف هىبًیىی ثَدُ ٍ ًوًَِهحیظ داسای ثی

اًذ ثِ دلیل  ؿذُ SPDپبع دس دهبی هحیظ  3جبهذ وِ  ًیوِ

ّبی سیض ٍ ًؼجتب وشٍی داسای ثیـتشیي  تَصیغ ثْتش سػَة

 اػتحىبم ّؼتٌذ. 

ؿذُ ًـبى  ECAP  ٍMDFّبی  ًوًَِ SEMهمبیؼِ تلبٍیش 

ثش خشدایؾ ٍ تَصیغ ثْتش  ECAPدّذ وِ تبثیش فشآیٌذ  هی

. دلیل ایي هؼئلِ اػت MDFّب ثیـتش اص فشآیٌذ  َةسػ

دس همبیؼِ  ECAPّبی ثشؿی ثیـتش دس فشآیٌذ  اػوبل تٌؾ

اص دلایل اكلی خَاف هىبًیىی یىی اػت.  MDFثب فشآیٌذ 

 MDFّبی  ؿذُ دس همبیؼِ ثب ًوًَِ ECAPّبی  ثْتش ًوًَِ

 ECAPّب دس فشآیٌذ  ؿذُ، خشدایؾ ٍ تَصیغ ثْتش سػَة

  .اػت

دّی هختلفی  ّبی اػتحىبم سیضداًِ هىبًیضم آلیبطّبی فَقدس 

ّب  ثشای افضایؾ اػتحىبم ثبیذ ثشسػی ؿَد. ایي هىبًیضم

( فشآیٌذ 2دّی هحلَل جبهذ، ) ( اػتحىبم1ػجبستٌذ اص: )

ّب داخل  وٌؾ ثیي ًبثجبیی كَست ثشّن وبسػختی، ثِ

دّی ًبؿی اص هشصداًِ، ثِ  ( اػتحىبم3ّبی صهیٌِ، ) داًِ

( 4ّب ٍ هشصّبی داًِ ٍ ) وٌؾ ثیي ًبثجبیی ثشّن كَست

وِ  دّی ًبؿی اص سػَثبت. ػِ اثش ًخؼت دس كَستی اػتحىبم

دّذ ٍ اثش چْبسم  آلیبط دس حبلت هحلَل جبهذ ثبؿذ سخ هی

ًظش گشفتِ  وِ هبدُ حبٍی سػَثبت ثبؿذ ثبیذ دس ٌّگبهی

ّش چْبس هىبًیضم دس  ،[. دس پظٍّؾ حبضش28-26ؿَد ]

سػذ  ًمؾ داسًذ، ٍلی ثِ ًظش هی A520ـی آلیبط ثخ اػتحىبم

ّب  دّی هحلَل جبهذ ووتش اص ػبیش هىبًیضم اثش اػتحىبموِ 

ػجت ّب،  ثب افضایؾ چگبلی ًبثجبیی ECAPثبؿذ. فشآیٌذ 

ّب ثبػث اػتحىبم  ذى سػَةؿ ػبصی ػبختبس ٍ خشد سیضداًِ

 اػت.  ؿذُ A520ثخـی آلیبط 

 

 

 
 

 
 

 
 MDFپاض 1گری هعوَلی  )الف( ًوًَِ ریختِ :SEMٍیر اتص -10ضکل 

ضذُ در دهای  MDFپاض  3جاهذ  ضذُ در دهای هحیط، )ب( ًوًَِ ًیوِ

 ٍ  ºC 200ضذُ در دهای  MDFپاض  3جاهذ  هحیط، )ج( ًوًَِ ًیوِ

 . ºC 300ضذُ در دهای  MDFپاض  3جاهذ  )د( ًوًَِ ًیوِ
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 گیری ًتیجِ -4

ثش خَاف  ECAP  ٍMDFپظٍّؾ حبضش اثش فشآیٌذ دس 

جبهذ  هىبًیىی ٍ سیضػبختبس آلیبط سیختگی هؼوَلی ٍ ًیوِ

ثشسػی ؿذ. ًتبیج اكلی حبكل اص ایي  A520آلَهیٌین 

 :اػتپظٍّؾ ثِ ؿشح صیش 

ّب ؿىؼتِ ؿذًذ  جبهذ دًذسیت گشی ًیوِ ثب اًجبم سیختِ -1

عَس یىٌَاخت دس ػبختبس  ّبی سیض ثِ كَست داًِ  ٍ ثِ

ّبی هَجَد اص حبلت  ػَةلغؼِ پشاوٌذُ ؿذًذ ٍ س

ّبی لغؼِ  تجوغ یبفتِ ثِ حبلت پشاوٌذُ دس توبم لؼوت

تجذیل ؿذًذ. تغییشات ایجبد ؿذُ سیضػبختبس حیي 

 A520پزیشی آلیبط  جبهذ ثبػث ثْجَد ؿىل فشآیٌذ ًیوِ

ّب حیي  ؿذ ٍ دس ًتیجِ اهىبى تشن خَسدى ًوًَِ

 جبهذ وبّؾ یبفت.  ّبی ًیوِ دس ًوًَِ SPDفشآیٌذّبی 

فشآیٌذّبی وِ ّب ًـبى داد  ثشسػی سیضػبختبس ًوًَِ -2

ECAP  ٍMDF ًِّب، خشد ؿذى  ثبػث سیض ؿذى دا

ّبی هَجَد دس ػبختبس ٍ تَصیغ ثْتش ٍ  سػَة

ؿَد. فشآیٌذّبی هزوَس دس  ّب هی تش سػَة یىٌَاخت

دهبی هحیظ دس همبیؼِ ثب دهبی ثبلا تبثیش ثیـتشی ثش 

ّب داؿت. دس  ػَةسیضداًِ ؿذى ػبختبس ٍ خشد ؿذى س

ضوي تبثیش فشایٌذّبی هزوَس دس اكلاح ػبختبس 

ّبی  ّبی سیختگی هؼوَلی ثیـتش اص ًوًَِ ًوًَِ

 جبهذ ثَد.  ًیوِ

ٍ  ECAPفشآیٌذّبی  وِ ًتبیج ایي پظٍّؾ ًـبى داد -3

MDF  ثبػث ثْجَد لبثل هلاحظِ خَاف هىبًیىی

ٍ  MDFپبع فشآیٌذ  3وِ  ؿًَذ، ثِ عَسی ّب هی ًوًَِ

ECAP  ّبی  ػختی ًوًَِوِ دس دهبی هحیظ ثبػث ؿذ

ٍیىشص ٍ  137ٍ  128ثِ  60تشتیت اص  جبهذ ثِ ًیوِ

ٍ  208ثِ  128تشتیت اص  ّب ثِ اػتحىبم تؼلین ایي ًوًَِ

هگبپبػىبل افضایؾ یبثذ. وبّؾ دهبی فشآیٌذ ٍ  255

ّب ثبػث افضایؾ تبثیش  ّوچٌیي افضایؾ تؼذاد پبع

ثش ثْجَد خَاف هىبًیىی  ECAP  ٍMDFفشآیٌذّبی 

وِ ثیـتشیي خَاف هىبًیىی سا  عَسی ّب ؿذ، ثِ ًوًَِ

ؿذُ دس دهبی هحیظ  ECAP  ٍMDFپبع  3ّبی  ًوًَِ

 داؿتٌذ. 

تبثیش وِ ًـبى داد  ECAP ٍ MDFهمبیؼِ فشآیٌذّبی  -4

ػبصی ػبختبس ٍ خشدایؾ ٍ  ثش سیضداًِ ECAPفشآیٌذ 

د خَاف ّب ٍ دس ًتیجِ آى ثْجَ تَصیغ ثْتش سػَة

پبع  3 اػوبل اػت. MDFهىبًیىی ثیـتش اص فشآیٌذ 

تشتیت  دس دهبی هحیظ ثِ ECAP  ٍMDFفشآیٌذّبی 

 44دسكذ افضایؾ دس اػتحىبم تؼلین ٍ  62ٍ  75ثبػث 

ّبی  دسكذ افضایؾ دس اػتحىبم وــی ًوًَِ 24ٍ 

جبهذ ؿذ. دلیل ایي هؼئلِ اػوبل وشًؾ ثبلاتش دس  ًیوِ

 اػت.  MDFثب فشآیٌذ  دس همبیؼِ ECAPفشآیٌذ 
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