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با تمرکز بر چقرمگی پرداخته  7075در این پژوهش به بررسی اثر تغییر شکل پلاستیک شدید بر ریزساختار و خواص مکانیکی آلیاژ آلومینیوم  
در دمای محیط قرار گرفت. ریزساختار و سطح  CBپاس با استفاده از مسیر  4تا  ECAPتحت فرآیند  7075شده است. بدین منظور آلیاژ 

ربه بررسی شد. های سختی، کشش و ضها با استفاده از آزمونها به وسیله میکروسکوپ نوری و الکترونی و خواص مکانیکی نمونهشکست نمونه
کرنش و آزمون ضربه محاسبه شد. نتایج این پژوهش -چقرمگی استاتیک و دینامیک این آلیاژ به ترتیب با استفاده از سطح زیر منحنی تنش

دو برابر ها بیش از نانومتر کاهش یافته و سختی و استحکام نمونه 600میکرومتر به کمتر از  40اندازه دانه از  ECAPپاس  4نشان داد بعد از 
اند، ولی با افزایش تعداد پاس کاهش یافته %30و  %62چقرمگی استاتیک و دینامیک به ترتیب حدود  ECAPپاس  1پس از یابد. افزایش می

ها نشان داد بررسی سطح شکست نمونهماند. دهد و چقرمگی دینامیک تقریباً ثابت باقی میچقرمگی استاتیک روندی افزایشی را از خود نشان می
کند. پاس نیز حالت شکست نرم خود را حفظ می 4بعد از  7075به دلیل کاهش داکتیلیته، آلیاژ  ECAPبا وجود کاهش چقرمگی پس از فرآیند 

یابد )حدود کی کاهش می(، در حالی که چقرمگی ماده به میزان اند%100شود )بیش از سبب افزایش قابل ملاحظه استحکام می ECAPفرآیند 
نسبت به  ECAPهای فرآیند توان عنوان کرد یکی از برتریافزایش در چقرمگی استاتیک(، می %5کاهش در چقرمگی دینامیک و  30%
 دهی افزایش قابل توجه استحکام بدون کاهش قابل ملاحظه در چقرمگی است.های رایج شکلروش
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 In the current research, the effect of severe plastic deformation on microstructure and mechanical 

properties of Al-7075 alloy focusing on toughness was investigated. For this purpose, the Al-7075 alloy 
was subjected to ECAP process up to 4 passes by route BC at room temperature. Microstructure and 

fracture surface of the specimens were analyzed by optical and electron microscopy and mechanical 

properties were studied by hardness, tensile and impact tests. Dynamic and static toughness of the alloy 

were measured from the area under the stress-strain curve and impact test, respectively. The 

experimental data revealed that after 4 passes of ECAP, the grain size decreased from 40 µm to about 
600 nm, and the hardness and strength of the specimen increased about 2 times in comparison with 

initial material. Static and dynamic toughness decreased about 62% and 30% after the first pass of 

ECAP, respectively. While, by increasing the pass number, the static toughness increased and dynamic 
toughness remained approximately constant. The fracture surface of specimens revealed that the 

fracture of all specimens was ductile. ECAP process caused a considerable increase in strength of Al-

7075 (more than 100 percent), whereas, the toughness declined slightly during ECAP process (about 30 
and 5 percent in dynamic and static toughness, respectively). So, it can be concluded that one the most 

advantages of ECAP process in comparison with common forming process is the notable improvement 

of strength without considerable sacrifice of toughness. 
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 مقدمه -1

دهی هایی از شکلبه روش 1(SPD) فرآیندهای تغییر شکل پلاستیک شدید

                                                                                                                                  
1 Sever plastic deformation 

های بسیار بالایی به قطعه وارد شده به ها کرنششود که در آناطلاق می

طوری که تغییرات مهمی در ابعاد کلی قطعه روی نداده و سبب ایجاد 
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ها پرس در [. یکی از این روش2,1گردد ] 1(UFG)العاده ریز های فوقدانه

و  3ست که نخستین بار توسط سگالا 2(ECAP)دار همسان های زاویهکانال

های معرفی گردید که طی آن موادی با اندازه دانه 1970همکاران در دهه 

های برشی به وجود آمده در ماده [. تنش4,3شود ]چند صد نانومتر ایجاد می

های ها مرزدانهجاییشود. این نابهها در آن میجاییسبب بالا رفتن چگالی نابه

دهند که در نهایت با تبدیل شدن به را تشکیل می 4با زاویه کوچک

آورند های ریز را به وجود میهایی از دانهردیف 5های با زاویه بزرگمرزدانه

[6,5.] 
که نسبت استحکام به  7075شامل آلیاژ  7xxxآلیاژهای آلومینیوم گروه 

چگالی بالا و چقرمگی شکست مناسبی دارند، به طور گسترده در صنایع 

[. 8,7شوند ]ی و هوافضا، صنعت خودرو و حمل و نقل ریلی استفاده میهوای

پذیر آلومینیم به وسیله استحکام بالای آلیاژهای عملیات حرارتی

بخشی محلول جامد و توزیع رسوبات ریز و پراکنده در ساختار استحکام

[. یک روش بسیار مؤثر در بهبود خواص آلیاژهای 9,8آید ]دست میبه

سازی به وسیله فرآیندهای تغییر شکل پلاستیک شدید ریزدانه آلومینیم

(SPD از قبیل )ECAP  7075است. حین تغییرشکل پلاستیک شدید آلیاژ ،

ای به همراه استحکام بخشی حاصل از افزایش قابل سازی قابل ملاحظهریزدانه

ها و همچنین تشکیل رسوبات ریز و پراکنده رخ جاییتوجه چگالی نابه

 [.9-11د ]دهمی
جایی که کوشش برای افزایش استحکام مواد به کاهش چقرمگی از آن

های تغییر شکل معمول با کاهش قابل ملاحظه شود؛ بنابراین روشمنجر می

این محدودیت  شوند.داکتیلیته منجر به افت چشمگیر چقرمگی ماده می

شده است، چرا که  SPDهای سبب ایجاد تمایل بسیار برای توسعه روش

زمان با تشکیل ساختارهای بسیار ریز سبب افزایش هم SPDهای روش

تنها شانس افزایش [. به عبارت دیگر 12شوند ]استحکام و چقرمگی می

با توجه به  [.13زمان استحکام و چقرمگی ریزکردن ساختار ماده است ]هم

سازی رند، آمادهابعاد کوچکی دا ECAPهای تولید شده توسط این که نمونه

های مورد نیاز برای آزمون ضربه مشکل است. همین امر موجب شده تا نمونه

خیلی محدود  UFGتحقیقات انجام شده در زمینه بررسی چقرمگی مواد 

که اثر تغییر ECAP باشد. به طور کلی فلزات و آلیاژهای فرآوری شده توسط 

توان در رار گرفته را میها مورد بررسی قشکل پلاستیک شدید بر چقرمگی آن

 سه دسته زیر جای داد:
ها شده موجب بهبود قابل ملاحظه چقرمگی آن ECAPموادی که فرآیند  -

 است.
ها موجب کاهش و افزایش تعداد پاس ECAPهای اولیه موادی که پاس -

 ها شده است.موجب افزایش چقرمگی آن
 ها شده است.موجب کاهش چقرمگی آن ECAPموادی که فرآیند  -

شود. در پژوهش انجام هایی برای هر مورد پرداخته میدر ادامه به ذکر مثال

بر چقرمگی  ECAP-RD7[ در مورد اثر فرآیند 14و همکاران ] 6شده توسط ما

کلوین سبب  623در دمای  ECAPپاس  8مشخص شد انجام   Al-11%Siآلیاژ

اصلاح ساختار دندریتی و در نتیجه افزایش قابل ملاحظه انرژی و چقرمگی 

پاس نیز انرژی ضربه به دلیل  32ها تا شود. با افزایش تعداد پاسآلیاژ می

                                                                                                                                  
1 Ultrafine-grained 
2 Equal channel angular pressing 
4 Segal 
4 Low angle grain boundary 
5 High angle grain boundary 
6 Ma 
7 Rotary die 

تر شدن یوتکتیک و یکنواخت Siهای بزرگ آلومینیوم و شکست دندریت

چقرمگی  بر ECAPیابد. اثر به طور چشمگیری افزایش می Siتوزیع ذرات 

[ مورد بررسی قرار گرفته 16,15و همکاران ] 8توسط فنگ Cu-Alآلیاژهای 

یابد و سپس ای کاهش میطور قابل ملاحظه پاس چقرمگی به 1است. بعد از 

، چقرمگی افزایش یافته و به مقدار چقرمگی ECAPبا افزایش تعداد پاس 

نیز بعد از فرآوری  6082وم شود. چقرمگی آلیاژ آلومینینمونه اولیه نزدیک می

[ مورد 17و همکاران ] 9در دمای اتاق توسط هوکاف ECAPبه وسیله فرآیند 

ژول است. بعد از  1.9بررسی قرار گرفته است. انرژی جذب شده نمونه اولیه 

ECAP  به دلیل کاهش قابل ملاحظه انرژی جذب شده در طول اشاعه ترک

کند، چقرمگی ضربه تا ناگهانی افت میگیری ترک به طور که بعد از شکل

 یابد.کاهش می %40حدود 
 UFGجایی که تحقیقات انجام شده در زمینه بررسی چقرمگی مواد از آن

در  7075خیلی محدود است و تاکنون هیچ تحقیقی به بررسی چقرمگی آلیاژ 

بر  ECAPنپرداخته است؛ بنابراین هدف این پژوهش بررسی اثر  UFGحالت 

های مختلف است. بدین منظور پس انجام پاس 7075چقرمگی آلیاژ رفتار 

ها چقرمگی دینامیک با استفاده از آزمون ضربه و بر نمونه ECAPفرآیند 

-چقرمگی استاتیک با استفاده از محاسبه سطح زیر نمودار منحنی تنش

ها نیز با استفاده از کرنش بررسی شد. در ضمن سطح شکست نمونه

 ( مورد بررسی قرار گرفت.SEMرونی روبشی )میکروسکوپ الکت

 های تجربیآزمون -2

دهد. برای تصویر قالب مورد استفاده در پژوهش حاضر را نشان می 1شکل 

درجه و  90( برابر با Φاز قالبی با زاویه کانال ) ECAPهای ساخت نمونه

درجه استفاده  20برابر با  (Ψ)زاویه انحنای خارجی در محل تماس دو کانال 

طور [. همان18ایجاد شود ] ECAPدر هر پاس  1شد تا کرنش تقریبا برابر با 

شود قالب شامل دو قطعه کاملاً متقارن با مقطعی گرد با که در شکل دیده می

 AISI/SAE H13متر است. جنس این قالب از فولاد ابزار میلی 12.2قطر 

 HRC 52ته تا سختی قالب به انتخاب شده و تحت عملیات حرارتی قرار گرف

برسد. سطح داخلی قالب که محل قرارگیری کانال است پولیش شده است. 

طور که در شکل مشخص است اتصال دو تکه قالب به وسیله تعدادی همان

 شود.پیچ انجام می

از دستگاه پرس هیدرولیک  ECAPجهت اعمال نیروی لازم برای فرآیند 

متر بر ثانیه و میلی 1.5بارگذاری برابر با  با سرعت حرکت پیستون در حالت

تن استفاده شد. به منظور کاهش اصطکاک بین نمونه و قالب از  100ظرفیت 

 با ترکیب روغن، گرافیت و مس استفاده شد. 10کتروانکار مولی
 

 
Fig. 1 Image of ECAP dies used in current research 

 مورد استفاده در پژوهش حاضر ECAPنمایی از قالب  1شکل 

                                                                                                                                  
8 Fang 
9 Hockauf 
10 Molykote 
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به شکل میلگردهای اکسترود  ECAPمورد نیاز برای فرآیند  7075آلیاژ 

متر از شرکت آلومینات تهیه شد. ترکیب شیمیایی آلیاژ میلی 20شده با قطر 

 7580JGNRمورد استفاده در این پژوهش که به وسیله اسپکترومتر  7075

داده شده است. پیش از انجام فرآیند  نمایش 1گیری شده، در جدول اندازه

ECAP ها ها تحت عملیات حرارتی آنیل قرار گرفتند. بدین منظور نمونهنمونه

درجه سلسیوس نگهداری شده و پس از سرد  415ساعت در دمای  2به مدت 

ساعت داخل کوره، از کوره عملیات حرارتی خارج شدند.  24شدن به مدت 

به وسیله  ECAPکل مورد نیاز جهت فرآیند ای شهای استوانهقطر نمونه

 120ها به طول متر کاهش پیدا کرد و سپس میلهمیلی 11کاری به ماشین

 متر بریده شدند.میلی

مؤثرترین  ECAPدر بین مسیرهای فرآیند  CBجایی که مسیر از آن

ها پس از عملیات حرارتی [، نمونه19ریزدانه است ]مسیر برای تولید مواد فوق

قرار گرفتند. نیروی لازم برای پرس به  CBدر مسیر  ECAPتحت فرآیند 

دلیل چسبندگی بیش از حد آلومینیوم به قالب و در نتیجه افزایش اصطکاک 

بر نمونه آلومینیوم  ECAPافزایش یافت و همین امر موجب شد تا پاس اول 

(، همچنین سنبه فولادی در اثر a-2شکل به طور کامل انجام نشود ) 7075

تکه شد؛ بنابراین برای کاهش اصطکاک و وارد شدن فشار بیش از حد تکه

از لوله مسی  7075بر نمونه آلومینیوم  ECAPپذیر بودن انجام فرآیند امکان

در دمای محیط بدون ایجاد  ECAP[. در این شرایط فرآیند 20استفاده شد ]

 ECAPهای نمونه b-2پاس با موفقیت انجام شد. شکل  4ها تا ترک در نمونه

های مسی دهد. لولهشده با استفاده از غلاف مسی در این پژوهش را نشان می

متر میلی 12.7خالص تجاری با در نظر داشتن قطر کانال قالب با قطر خارجی 

ترکیب شیمیایی لوله مسی  2متر تهیه شدند. جدول میلی 1.3و ضخامت 

 دهد.فاده تولید شرکت مس سرچشمه را نشان میمورد است

ها در شرایط در تحقیق حاضر جهت مقایسه خواص مکانیکی نمونه

مختلف از آزمون کشش استفاده شد. آزمون کشش با استفاده از دستگاه 

جایی فک تن با سرعت جابه 10ساخت کشور آلمان با ظرفیت  1روئل -زوئیک

جهت  ASTM-E8ها مطابق با استاندارد مونهمتر بر دقیقه انجام شد. نمیلی 1

های تهیه شده کاری آماده شدند. ابعاد نمونهانجام آزمون کشش توسط ماشین

نشان داده شده است. هر آزمون سه بار تکرار  3برای آزمون کشش در شکل 

 شد.

ها توسط آزمون سختی ویکرز با استفاده از دستگاه سختی نمونه

ثانیه  15و زمان ساکن شدن  kg 1در نیروی Hvs-1000Aمیکروسختی 

های گیری شد. برای تهیه نمونهاندازه ASTM E-384مطابق با استاندارد 

ها به وسیله ها تهیه شد و سپس سطح نمونهسختی ابتدا مقاطع عرضی نمونه

سنجی از قسمت نزدیک کاری کاملًا صیقلی شد. سختیزنی و پولیشسنباده

 مونه انجام و برای هر نمونه حداقل پنج بار تکرار شد.به مرکز سطح مقطع ن

انواع مختلف آزمون ضربه برای تعیین تمایل ماده به داشتن رفتار ترد 

کند که در هایی را بین مواد آشکار میکار رفته است. این نوع آزمون تفاوتبه

 های شارپی با شیارآزمون کشش قابل مشاهده نیستند. در این تحقیق نمونه
 

مورد استفاده در پژوهش حاضر  7075ترکیب شیمیایی آلیاژ آلومینیوم  1جدول 

 )درصد وزنی(
Table 1 chemical composition of Al-7075 alloy used in current research (in 

weight %). 

Al Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti 

Base 0.07 0.09 1.50 0.04 2.65 0.21 5.70 0.02 

                                                                                                                                  
1 Zwick-Roell 

 
Fig. 2 Al-7075 samples, a- ECAPed without copper tube and b- 1, 2 
and 3 passes ECAPed with copper tube 

شده و  ECAPبدون غلاف مسی به صورت ناقص  -، الف7075نمونه آلومینیوم،  2شکل 

 شده ECAPپاس به طور کامل  3و  2، 1با غلاف مسی  -ب

Table 2 Chemical composition of copper tube used in current research 

(in weight %). 

 ترکیب شیمیایی لوله مسی مورد استفاده در پژوهش حاضر )درصد وزنی(. 2جدول 

Cu P Ag 

Base 0.14 0.024 

 
Fig. 3 Schematic of specimens prepared for tensile test according to 

ASTM-E8 [21] 

 ASTM-E8 [21]ابعاد نمونه تهیه شده برای آزمون کشش طبق استاندارد  3شکل 

v  شکل مطابق با استاندارد ASTM-E23 جهت انجام آزمون ضربه توسط

های آماده شده برای آزمون ابعاد نمونه 4کاری آماده شدند. شکل ماشین

دهد. شکل و عمق شیار مانند استقرار صحیح نمونه در ضربه را نشان می

های ضربه جایی که آزموندستگاه ضربه از متغیرهای بسیار مهم هستند. از آن

با میله شیاردار به دلیل مشکلات ناشی از تولید شیارهای مشابه در معرض 

بر  ECAPکه از اثر خالص ار دارند و همچنین به دلیل اینپراکندگی زیادی قر

هایی مطابق با اطمینان حاصل شود نمونه 7075انرژی ضربه آلومینیوم 

 اما بدون شیار نیز 4با ابعاد نشان داده شده در شکل  ASTM-E23استاندارد 

آماده شدند. آزمون ضربه با استفاده از دستگاه آزمون ضربه شارپی معمولی 

7052-GT  در دمای اتاق انجام  2گوتکژول ساخت شرکت  300با ظرفیت

دست گیری شده برحسب کیلوژول بر مترمربع بهشد. انرژی شکست اندازه

ای )شکست برشی(، شکست کلیواژ یا آمد. نوع شکست اعم از شکست رشته

 مخلوط هر دو شکست با بررسی سطح شکست تعیین شد.
                                                                                                                                  
2 Gotech 
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توسط میکروسکوپ نوری و در این پژوهش بررسی ریزساختار 

( و بررسی سطح شکست توسط TEMمیکروسکوپ الکترونی عبوری )

ها سازی نمونه( انجام گرفت. برای آمادهSEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )

های اولیه تهیه شد و پس جهت میکروسکوپ نوری ابتدا مقطع عرضی نمونه

زنی و ، عملیات سنبادهسازیهای استاندارد آمادهاز مانت سرد به وسیله روش

 1کاری نهایی توسط محلول سیلیکای کلوئیدیکاری انجام شد. پولیشپولیش

استفاده شد.  2صورت گرفت. برای حکاکی نیز از محلول اچ رنگی وک

در  3010 3جئول ها به وسیله میکروسکوپ الکترونی عبوریریزساختار نمونه

ها، سازی نمونهمنظور آماده کیلوولت آنالیز شد. به 300دهنده ولتاژ شتاب

ها تهیه متر از سطح مقطع نمونهمیلی 0.5هایی با قطر کمتر از ابتدا دیسک

میکرومتر کاهش  15زنی به حدود ها با سنبادهشد و سپس ضخامت دیسک

 15متر به وسیله پانچ از فویل با ضخامت میلی 3هایی با قطر یافت. دیسک

ولت و  15در ولتاژ  4به وسیله جت دوطرفهمیکرومتر تهیه شد و در نهایت 

متانول تا  %70اسید نیتریک و  %30درجه سلسیوس در محلول  -25دمای 

 5زمان ایجاد سوراخ در دیسک الکتروپولیش گردید. پراش در سطح منتخب

(SAEDنمونه ) 2ها نیز از سطحی با ریزساختار تقریبا همگن و قطر 

دانه اصلی  20گیری حداقل ها با اندازهمیکرومتر انجام شد. اندازه متوسط دانه

به کمک روش تقاطع خطی انجام گردید. سطوح  %95و با ضریب اطمینان 

ها بعد از آزمون ضربه به وسیله میکروسکوپ الکترونی روبشی شکست نمونه

انجام شد.   nA10 8و جریان پرتو kV 15 7دهندهدر ولتاژ شتاب 6وگا تسکن

ها جهت از بین رفتن هر نوع آلودگی سطحی به وسیله سازی نمونهآماده

انجام پذیرفت که محلولی  9آلکونوکسها در محلول استون و قرارگرفتن نمونه

 اسیدی برای از بین بردن اکسیدهای سطحی است. 

 نتایج و بحث -3

 ریزساختار -3-1

دهد. تصویر میکروسکوپ نوری آلیاژ اولیه را در حالت آنیل نشان می 5شکل 

طور که در این تصویر مشخص است، ریزساختار ماده اولیه حاوی همان

 5هایی با اندازه کمتر از میکرومتر و ریزدانه 80تا  10هایی در اندازه دانه

گیری متر اندازهمیکرو 40میکرومتر است. میانگین اندازه دانه آلیاژ اولیه حدود 

 شده است.

 
Fig. 4 Schematic of specimens prepared for impact test according to 

ASTM-E23 [22] 

 ASTM-E23 [22]ابعاد نمونه تهیه شده برای آزمون ضربه طبق استاندارد  4شکل 

                                                                                                                                  
1 colloidal silica 
2 Weck reagent 
3 Jeol 
4 Twin-jet electropolisher  
5 Selected area electron diffraction 
6 Vega Tescan 
7 Accelerating voltage 
8 Beam current  
9 Alconox 

در  SAEDشده به همراه الگوی  ECAPپاس  4و  2، 0های نمونه TEMتصویر 

شده )شکل  ECAPپاس  4نمونه  TEMنشان داده شده است. تصویر  6شکل 

6-cهایی میکرومتر به دانه 40های آلیاژ اولیه با اندازه دانه دهد، دانه( نشان می

شوند. پیوسته نبودن حلقه پراش و نانومتر تبدیل می 600با اندازه کمتر از 

دهنده نشان( b-6پاس )شکل  2نمونه  SAEDحضور نقاط مجزا در الگوی 

ها در ریزساختار است. زاویه یا زیردانههایی با مرزهای کوچکوجود دانه

اند. این نوع ها در جهت برش کشیده شدهطور که مشخص است زیردانههمان

زاویه که در ریزساختار یعنی ریزساختاری با کسر زیادی از مرزهای کوچک

های اولیه ه در پاسشد ECAPهای اند مشخصه نمونهجهت برش کشیده شده

های پیوسته ( حاوی حلقهc-6پاس )شکل  4های نمونه SAEDاست. الگوی 

زاویه های ریز با مرزهای عمدتاً بزرگدهنده حضور دانهپراش بوده که نشان

محور پاس هم 4های نمونه طور که مشخص است، دانه[. همان24,23است ]

پاس منجر به  4یش تعداد پاس تا بوده و ریزساختار همگن است؛ بنابراین افزا

سازی کامل شده و زاویه شده، ریزدانهزاویه به بزرگتبدیل مرزهای کوچک

محور و ریزساختار از حالت کشیده شده در راستای برش به ریزساختاری هم

 شود.همگن تبدیل می

شود. ها میسبب کاهش قابل ملاحظه اندازه دانه نمونه ECAPفرآیند 

 ECAPهای برشی به عنوان عامل اصلی ریزدانگی در فرآیند حضور کرنش

[. نتایج ارائه شده 26,25,12توسط بسیاری از پژوهشگران گزارش شده است ]

در این پژوهش نیز مبین نقش مؤثر کرنش برشی در ریزدانگی محصولات 

توان عنوان نمود دو مکانیزم زیر عامل است. به طور کلی می ECAPفرآیند 

 ها در این پژوهش است.نمونه ECAPانگی حین فرآیند اصلی ریزد

های کشیده شده به وسیله یک پدیده موضعی مانند تکه شدن دانهتکه -1

ها پیش از رسیدن به منطقه برش در باندهای برشی: در این مکانیزم دانه

ها و جهات گیری دانهشوند. با توجه به جهتها کشیده میجهت طولی نمونه

ها میکروباندها یا باندهای تغییر شکل ش هر دانه، در برخی از دانهصفحات لغز

گیری خاصی نسبت به جهت اعمال شوند. میکروباندها دارای جهتایجاد می

باشند و با تغییر مسیر کرنش میکروباندهای جدیدی تشکیل کرنش می

ها گیری متفاوتی نسبت به میکروباندهای قبلی دارند و آنشوند که جهتمی

کنند. با افزایش تغییر شکل تعداد میکروباندهای متقاطع زیاد شده را قطع می

کنند. جایی تقسیم میهایی با دیوارههای باریک نابهو ریزساختار را به سلول

ها ها تکامل یافته و ریزدانهبه همین ترتیب با پیشرفت تغییر شکل این سلول

 [.27,25دهند ]را تشکیل می

 
Fig. 5 Optical microscopy image of initial materials (etched with Weck 

color reagent containing 4gr KMnO4, 1gr NaOH, 100ml distilled water. 

 تصویر میکوسکوپ نوری آلیاژ اولیه )اچ شده به وسیله محلول اچ رنگی وک 5شکل 

 میلی لیتر آب مقطر( 100 گرم هیدروکسید سدیم و 4گرم پرمنگنات پتاسیم،  1حاوی 
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Fig. 6 TEM images with corresponding SAED patterns of, a- and d- initial material, b- and e- 2 passes ECAPed specimen, c- and f- 4 passes ECAPed 
specimen 

شده ECAPپاس 4نمونه  -fو  cشده و  ECAPپاس 2نمونه  -eو  bآلیاژ اولیه،  -dو  SAED ،aبه همراه الگوی  TEMتصویر  6شکل 

ها: این مکانیزم زاویه با استفاده از مکانیزم تقسیم دانهایجاد مرزهای بزرگ -2

های برشی ها در اثر کرنشجاییملاحظه چگالی نابه براساس افزایش قابل

سبب ریزدانگی  ECAPشدید ایجاد شده در محل تقاطع دو کانال قالب 

های زیادی در ساختار به جایینابه ECAPشود. در اثر کار سرد در فرآیند می

ها شروع به حرکت کرده و مادامی که در مقابل جاییوجود آمده و این نابه

دهند. در نهایت یها مانعی وجود نداشته باشد به حرکت خود ادامه مآن

ها در مرزها یا موانع دیگر مجتمع شده و با یکدیگر برخورد کرده و جایینابه

دهند. با افزایش تعداد را تشکیل می 1هاجایی یا گرهنواحی با چگالی زیاد نابه

تشکیل شده و  3و ساختارهای سلول فرعی 2دارهای گرهها شبکهجایینابه

شوند که کمترین ها به شکلی مرتب میییجایابد، سپس نابهگسترش می

زاویه انرژی را فراهم سازند. این پدیده منجر به تشکیل مرزهای کوچک

ها افزایش یافته، ضخامت مرزها جاییشود. با ادامه کارسرد چگالی نابهمی

یابد و درنتیجه مرزهای های همسایه افزایش میکاهش و زاویه بین سلول

شوند. با انجام کارسرد بیشتر زاویه تبدیل میبزرگزاویه به مرزهای کوچک

های جدید تولید شده و دانه را به جاییمجدداً از محل تقاطع مرزها نابه

کند. در نهایت با ادامه این فرآیند و تقسیم شدن های دیگر تقسیم میبخش

 [.26,12آید ]دست می ریزدانه بهتر ساختار فوقساختار به اجزای کوچک

 استحکام و سختی -3-2

 4و  2، 1های آنیل کرنش مهندسی نمونه آنیل اولیه و نمونه-های تنشمنحنی

اند. اطلاعات مربوط به استحکام نشان داده شده 7شده در شکل  ECAPپاس 

                                                                                                                                  
1 Tangles 
2 Tangles network 
3 Cellular structure 

ها نیز در تسلیم، استحکام کششی نهایی، کرنش شکست و سختی نمونه

 ارائه شده است. 3جدول 

تی و استحکام تسلیم در پاس اول طور که مشخص است، سخ همان

یابد. مقادیر سختی و نسبت به حالت پایه با ضریب حدود دو برابر افزایش می

 ها تدریجی افزایش را ادامهاستحکام تسلیم روند با افزایش تعداد پاس
  

 
Fig. 7 Stress-strain curves of annealed specimens before and after 

ECAP process 

 ECAPکرنش مهندسی نمونه آنیل پیش و پس از -های تنشمنحنی 7شکل 
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(، استحکام Yσدست آمده از آزمون کشش )استحکام تسلیم ) اطلاعات به 3جدول 

( و سختی نمونه Y/σ UTSσ( و تسبت el %(، درصد ازدیاد طول )UTSσکششی نهایی )

 شده ECAPهای آنیل و نمونه
Table 3 Yield strength (σY), tensile strength (σUTS), elongation (% el), 
σUTS/ σY ratio and microharness of annealed specimens before and after 

ECAP process 

 سختی 
(HV) Y/ σUTSσ 

el  
)%( 

UTSσ  

(MPa) 

Yσ  

(MPa) نمونه 

 نمونه آنیل اولیه 118 231 15.5 1.95 60

 پاس 1نمونه آنیل  267 300 5.25 1.12 111

 پاس 2نمونه آنیل  315 378 6.25 1.2 126

 پاس 4نمونه آنیل  360 452 9 1.25 140

های بعدی است. دهد، ولی میزان افزایش در پاس اول بسیار بیشتر از پاسمی

در حالت کلی سختی و استحکام تسلیم در پاس چهارم نسبت به حالت پایه 

برابر شده است. استحکام کششی آلیاژ نیز با افزایش  3و  2.5به ترتیب حدود 

پاس نسبت به حالت اولیه  4به تدریج افزایش یافته و بعد  ECAPتعداد پاس 

 ECAPپاس  1یابد. ازدیاد طول نمونه پس از انجام حدود دو برابر افزایش می

ار ها به مقدای کاهش یافته، ولی با افزایش تعداد پاسبه مقدار قابل ملاحظه

 یابد.کمی افزایش می

 ECAPپاس  1کرنش مهندسی نمونه  -منحنی تنش 7با توجه به شکل 

از خود نشان  ECAPهای اولیه رفتار معمول فلزات و آلیاژها را بعد از پاس

دهد، یعنی افزایش سریع استحکام و نرخ بالای کارسختی را بعد از پاس می

کرنش مهندسی در  -شگذارد؛ بنابراین منحنی تناول به نمایش می

رسد و گلویی شدن و شکست به های به نسبت پایین به پیک خود میکرنش

دهد و ازدیاد طول یکنواخت کاهش تر رخ میدلیل تغییرشکل موضعی سریع

رو افزایش قابل ملاحظه استحکام با کاهش قابل ملاحظه یابد. از اینمی

رسخت شدن در حین تغییر داکتیلیته همراه است. به عبارت دیگر به دلیل کا

شدن مواد بعد از قابلیت کارسخت ECAPشکل پلاستیک شدید به وسیله 

ECAP توان اثبات کرد. با یابد. این مطلب را به صورت کمی نیز میکاهش می

 1است که بعد از  1.95برای نمونه اولیه  Y/σ UTSσنسبت  3توجه به جدول 

بعد از یک  Y/σ UTSσ ش نسبترسد. کاهمی 1.12این نسبت به  ECAPپاس 

 UTSσبه  ECAP ،Yσبه این معنی است که بعد از تحمل فرآیند  ECAPپاس 

 یابد.کاهش می ECAPشود. یعنی نرخ کارسختی ماده بعد از نزدیک می

سازی توان به بهرا می ECAPگیر استحکام بعد از فرآیند افزایش چشم

ها نسبت داد که در طول فرآیند جاییدانه و افزایش قابل ملاحظه چگالی نابه

ECAP افتد. استحکام با افزایش تعداد پاس نسبت به اولین پاس به اتفاق می

توان به انباشته شدن و از بین رفتن یابد. دلیل را میمقدار کمتری افزایش می

گیرد مربوط دانست. با باع صورت میها که تا حد اشها در مرزدانهجایینابه

با افزایش  3و جدول  7کرنش مهندسی شکل -های تنشتوجه به منحنی

یابد. افزایش داکتیلیته با افزایش تعداد پاس تعداد پاس داکتیلیته افزایش می

گیری مرزهای دانه مربوط دانست. با توجه به توان به اختلاف جهترا می

( با افزایش تعداد پاس و 6پاس )شکل  4س و پا 2های نمونه SAEDالگوی 

پاس به مرزهای  2زاویه در نمونه سازی، مرزهای کوچکتکمیل ریزدانه

زاویه پاس تبدیل شدند. افزایش کسر مرزهای بزرگ 4زاویه در نمونه بزرگ

شود؛ بنابراین تمایل های زیادی به مرزهای دانه میجاییموجب جذب نابه

یابد و در نتیجه داکتیلیته اولیه کرنش کاهش می ماده برای موضعی شدن

 [.29,28یابد ]افزایش می

 چقرمگی و آزمون ضربه -3-3

کرنش -های مهمی است که از منحنی تنشچقرمگی استاتیک از جمله داده

رابطه  8آید که برابر با مساحت زیر منحنی است. شکل مهندسی به دست می

دهد. مقدار چقرمگی نشان می ECAPچقرمگی استاتیک را با تعداد پاس 

است. با توجه به شکل بعد از  3MJ/m 29استاتیک برای نمونه آنیل اولیه برابر 

-به دلیل کاهش ازدیاد طول نسبی )مطابق با منحنی تنش ECAPیک پاس 

( و به عبارت دیگر کاهش داکتیلیته، چقرمگی 3و جدول  7کرنش در شکل 

زمان با هم ECAPبا افزایش تعداد پاس افت کرده است.  %62استاتیک حدود 

طور که در بخش قبل عنوان شد به افزایش استحکام، داکتیلیته نیز همان

طور که دلیل افزایش کسر مرزهای بزرگ زاویه افزایش یافت؛ بنابراین همان

در شکل مشخص است چقرمگی استاتیک با افزایش تعداد پاس روندی 

جایی که چقرمگی استاتیک معیاری از آن دهد. ازافزایشی از خود نشان می

گیرد باید در پذیری را دربرمیچقرمگی است که هم استحکام و هم شکل

به این نکته  ECAPمورد افزایش چقرمگی استاتیک با افزایش تعداد پاس 

توجه شود که سهم استحکام در افزایش چقرمگی استاتیک بیش از سهم 

فت مسئول اصلی افزایش مساحت زیر توان گداکتیلیته است. در واقع می

کرنش مهندسی با افزایش تعداد پاس همان استحکام است که -نمودار تنش

رسد، اما در مورد اثر به دو برابر استحکام نمونه اولیه می ECAPپاس  4بعد از 

جایی که در فرآیند داکتیلیته بر چقرمگی استاتیک باید عنوان کرد از آن

ECAP  با افزایش تعداد پاس داکتیلیته افزایش یافته است، در  7075آلیاژ

ها مقایسه با فرآیندهای تغییر شکل پلاستیک معمول مانند نورد که در آن

موجب کاهش چقرمگی  یابد وداکتیلیته به شدت بعد از هر پاس کاهش می

جا داکتیلیته تنها در پاس اول موجب کاهش شود، در ایناستاتیک می

یک شده و با افزایش تعداد پاس در افزایش چقرمگی استاتیک چقرمگی استات

 نقش داشته است.

شکل را  vهای با شیار نتایج حاصل از آزمون ضربه شارپی نمونه 4جدول 

های با شیار آمده در آزمون ضربه نمونهدستدهد. پراکندگی نتایج بهنشان می

v توان به یکسان ی[ عنوان شده است م12طور که در منابع ]شکل را همان

هایی مطابق با آزمون ضربه با نمونهها نسبت داد. شکل نمونه vنبودن شیار 

اما بدون شیار به دلیل پراکندگی بسیار زیاد  ASTM-E23همان استاندارد 

 ECAPهای شیاردار و برای درک اثر خالص آمده در مورد نمونهدستنتایج به
 تکرار شد.شیار و حذف اثر  7075بر انرژی ضربه آلیاژ 

رابطه انرژی جذب شده در آزمون ضربه شارپی را با تعداد پاس  9شکل 

ECAP کیلوژول بر مترمربع است.  138دهد. انرژی ضربه نمونه اولیه نشان می

 97کاهش یافته و به  %30انرژی ضربه حدود  ECAPبعد از یک پاس 

پاس انرژی  4تا  ECAPرسد. با افزایش تعداد پاسکیلوژول بر مترمربع می

رسد؛ بنابراین کیلوژول بر مترمربع می 101ماند و به ضربه تقریباً ثابت باقی می

 ماند.انرژی ضربه با افزایش تعداد پاس تقریباً ثابت باقی می

پاس  1کاهش قابل ملاحظه انرژی ضربه یا چقرمگی دینامیک بعد از 

ECAP توان به کاهش داکتیلیته بعد از را همانند چقرمگی استاتیک می

مقادیر آمده از آزمون ضربه و دستنسبت داد. مقایسه نتایج به ECAPفرآیند 

آمده از آزمون کشش و به عبارت بهتر مقایسه چقرمگی دینامیک و دستبه

 چقرمگی استاتیک به ECAPپاس  1دهد بعد از چقرمگی استاتیک نشان می

اند، اما با درصد کاهش یافته 30و چقرمگی دینامیک به میزان  %62اندازه 

دهد افزایش تعداد پاس چقرمگی استاتیک روندی افزایشی را از خود نشان می
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ماند. نکته حائز اهمیت این است که و چقرمگی دینامیک تقریبا ثابت باقی می

کام در افزایش طور که در بخش پیشین عنوان شد سهم افزایش استحهمان

بیشتر از سهم داکتیلیته است؛ بنابراین دور از  7075چقرمگی استاتیک آلیاژ 

انتظار نیست که چقرمگی استاتیک با افزایش تعداد پاس افزایش یابد و 

بر  ECAPپاس فرآیند  4چقرمگی دینامیک ثابت باقی بماند. بررسی تأثیر 

سبب افزایش قابل  ECAP دهد، فرآیندنشان می 7075خواص مکانیکی آلیاژ 

(، در حالی که چقرمگی ماده به %100شود )بیش از ملاحظه استحکام می

 %5کاهش در چقرمگی دینامیک و  %30یابد )حدود میزان اندکی کاهش می

های فرآیند توان عنوان نمود یکی از برتریافزایش در چقرمگی استاتیک(. می

ECAP دهی افزایش قابل توجه استحکام بدون های رایج شکلنسبت به روش

کاهش قابل ملاحظه در چقرمگی است. دلیل این مسأله ریزدانه کردن ساختار 

زمان استحکام و است، زیرا تنها شانس افزایش هم ECAPحین فرآیند 

ها چقرمگی ریزدانه کردن ماده است. برای توضیح نقش سودمند ریزکردن دانه

ها ریزتر باشند موانع مؤثر که همان دانه توان گفت هرچهبر چقرمگی می

یابد. در نتیجه ترک ها افزایش میهاست، برای متوقف کردن ریزترکمرزدانه

مجبور است به طور مرتب جوانه زند و برای تغییر جهت در صفحه گسترش 

شود. این پیچش جبهه ترک در ترک و در دانه مجاور انرژی زیادی مصرف می

شود، همچنین در شکست تورقی منجر می 1ایرودخانهها به طرح مرزدانه

های ریزتری ایجاد توان این طور توجیه کرد که ساختار ریزدانه ترکمی

 [.13یابد ]کند، بنابراین تنش لازم برای شکست افزایش میمی

 های ضربهسطح شکست نمونه -3-4

نشان های بدون شیار را پس از آزمون ضربه شارپی تصویر نمونه 10شکل 

طور که در شکل مشخص است بیشترین تغییر شکل و در واقع دهد. همانمی

 خمیدگی مربوط به نمونه اولیه است که بیشترین انرژی ضربه را پیش از
 

 
Fig. 8 Effect of ECAP passes number on static fracture toughness of 

Al-7075. 

شده با افزایش تعداد پاس  ECAPهای تغییرات چقرمگی استاتیک نمونه 8شکل 
ECAP 

 شکل vشده با شیار  ECAPهای آنیل اولیه و نمونهمقادیر انرژی ضربه  4جدول 
Table 4 Impact energy of initial material and ECAPed specimens (v-

notched specimens) 

 (2KJ/m)انرژی ضربه  شکل vهای با شیار نمونه

 32.75 ,52.38 نمونه اولیه

 4.13 ,110 پاس 1نمونه 

 6,25 ,10.63 پاس 2نمونه 

 4.13 ,6.13 ,99.88 پاس 4نمونه 

                                                                                                                                  
1 River pattern 

 
Fig. 9 Effect of ECAP passes number on impact energy of Al-7075 

 شده با افزایش تعداد پاس ECAPهای تغییرات انرژی ضربه نمونه 9شکل 

میزان تغییر شکل  ECAPشکست جذب کرده است. با توجه به شکل بعد از 

دهنده کاهش انرژی ضربه و در نتیجه کاهش یابد که نشاننمونه کاهش می

 ECAPچقرمگی است. نکته قابل توجه این است که اگرچه بعد از فرآیند 

کاهش یافته، اما با توجه به شکل این آلیاژ همچنان  7075چقرمگی آلیاژ 

ده سازگاری خوبی را با آمدستشکست نرم خود را حفظ کرده است. نتایج به

دهد. در آن [ نشان می17] 6082آمده در مورد آلیاژ آلومینیوم دستنتایج به

همچنان شکست نرم  ECAPها بعد از پژوهش نیز مانند تحقیق حاضر نمونه

به  ECAPدر این تحقیق فرآیند  7075اند و مانند آلیاژ خود را حفظ کرده

شد.  6082رمگی آلیاژ آلومینیوم دلیل کاهش داکتیلیته موجب کاهش چق

کاهش یافت  %30پاس حدود  1در این تحقیق بعد از  7075انرژی ضربه آلیاژ 

پاس  2بعد از  6082پاس تقریباً ثابت باقی ماند. انرژی ضربه آلیاژ  4و بعد از 

ECAP 40%  کاهش یافت و مانند تحقیق حاضر افزایش تعداد پاس موجب

پاس انرژی ضربه مانند انرژی ضربه  8بعد از کاهش بیشتر چقرمگی نشد. و 

پاس بود. این پدیده را که چرا در این پژوهش و پژوهش انجام گرفته  2نمونه 

ای چقرمگی آلیاژ با افزایش تعداد پاس به طور قابل ملاحظه 6082بر آلیاژ 

های اولیه اتفاق یابد و یا به بیان بهتر بیشترین کاهش در پاسکاهش نمی

توان با توجه به منحنی ماند را میو بعد از آن چقرمگی ثابت باقی میافتد می

توجیه کرد. در هر دو نمونه با افزایش تعداد  7کرنش مهندسی شکل -تنش

زاویه داکتیلیته افزایش پیدا زاویه به بزرگپاس به دلیل تبدیل مرزهای کوچک

یافت در این چه با افزایش تعداد پاس داکتیلیته کاهش میکرده است. چنان

ای کاهش پیدا صورت چقرمگی نیز با افزایش تعداد پاس به طور قابل ملاحظه

کرد و در این صورت با افزایش تعداد پاس حالت شکست از نرم به ترد می

در مقایسه با فرآیندهای  ECAPتوان گفت فرآیند شد؛ بنابراین میتبدیل می

دار است که در عین افزایش تغییرشکل پلاستیک معمول از این برتری برخور

شود و قابل ملاحظه استحکام موجب کاهش بسیار زیاد چقرمگی نمی

 کند.چقرمگی ماده را در سطح قابل قبولی حفظ می

ای، شعاعی و ناحیه سطح شکست نمونه ضربه نیز شامل سه قسمت رشته

های مختلف سطح شکست نمونه ضربه بخش 11های برشی است. شکل با لبه

دهد. ریزساختار قسمت شعاعی نمونه که از آزمون شارپی نشان می را بعد

ای مانند با بازتابندگی زیاد و ظاهری براق دارد شامل سطحی صاف و دانه

کلیواژ است که حاکی از شکست ترد است؛ بنابراین هر چه سهم این قسمت 

 شود. هر دوای نرم به حالت ترد نزدیک میزیاد باشد شکست از حالت رشته

ای و ناحیه با لبه برشی نشانگر شکست نرم است. به همین دلیل ناحیه رشته

بر درصد انقباض نمونه که معیاری از نرمی در آزمون ضربه است که علاوه
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گاهی اوقات درصد برشی شدن هم که نشانگر میزان ناحیه با لبه برشی است 

زساختار در هر شود. ریبه عنوان معیاری از نرمی در آزمون شارپی گزارش می

ای و برشی شامل دیمپل است، با این تفاوت که دیمپل در دو ناحیه رشته

محور است. ای به صورت همناحیه برشی به صورت کشیده و در ناحیه رشته

طور که در شکل مشخص است شکست در ناحیه برشی هم به صورت همان

یرونی نمونه ای ابتدا در اطراف سطح بای است. در واقع شکست رشتهرشته

[. 30شود ]یعنی همان لبه برشی که قید سه بعدی حداقل است ظاهر می

ها را بعد از آزمون شارپی در مقیاس سطح شکست نمونه 12شکل 

ای طور که مشخص است فقط قسمت رشتهدهد. همانماکروسکوپی نشان می

 شود و ناحیه شعاعی درهای برشی در سطح شکست دیده میو ناحیه با لبه

 سطح شکست وجود ندارد.

ها را بعد از آزمون از سطح شکست نمونهSEM تصویر  14و  13های شکل

طور که مطابق با تصویر ماکروسکوپی از دهد. همانضربه شارپی نشان می

رفت هیچ اثری از انتظار می 11( و شکل 12ها )شکل سطح شکست نمونه

شود و مشاهده نمی هاکلیواژ و شکست ترد در ریزساختار تمام نمونه

 ریزساختار تمامی سطوح شکست از دیمپل تشکیل شده است.

مربوط به ناحیه با لبه  b-13ای و شکل مربوط به قسمت رشته a-13شکل 

های ناحیه برشی طور که مشخص است دیمپلبرشی نمونه اولیه است. همان

طور که محور هستند. در ضمن همانای همهای ناحیه رشتهکشیده و دیمپل

شده به دلیل  ECAPپاس  4های نمونه مشخص است دیمپل b-14در شکل 

پاس کاملًا ریز هستند. در ضمن اندازه  4کامل شدن ریزدانه سازی بعد از 

شده و همچنین در نمونه اولیه به طور قابل  ECAPپاس  1ها در نمونه دیمپل

 شده است. ECAPپاس  4تر از نمونه ای بزرگملاحظه

 
Fig. 10 Charpy impact test specimens after impact test 

 های آزمون ضربه شارپی بدون شیار پس از آزموننمونه 10شکل 

 
Fig. 11 Schematic fracture surface of impact sample in macroscopic scale 

 مقیاس ماکروسکوپیتصویر نمادین از سطح شکست نمونه ضربه در  11شکل 

 
Fig. 12 Fracture surface of impact specimens in macroscopic scale, (a) 

Initial material, (b) 1 pass ECAPed specimen and (c) 4 passes ECAPed 

specimen 

نمونه اولیه،  -های ضربه در مقیاس ماکروسکوپی، الفسطح شکست نمونه 12شکل 

 شده ECAPپاس  2نمونه  -شده و ج ECAPپاس  1نمونه  -ب

در مقدمه عنوان شد در بخشی از تحقیقات انجام گرفته در زمینه بررسی اثر 

موجب بهبود  ECAPبر رفتار چقرمگی فلزات و آلیاژها،  ECAPفرآیند 

و  7075چقرمگی و در بخشی دیگر مانند تحقیق حاضر بر آلیاژ آلومینیوم 

موجب کاهش چقرمگی  ECAP[ 17] 6082یوم پژوهش مربوط به آلیاژ آلومین

شود این است که جا مطرح میای مواد شده است. پرسشی که در اینضربه

شود؟ موجب بهبود چقرمگی مواد می ECAPتحت چه شرایطی فرآیند 

به  ECAP[ بر اثر فرآیند 16,15] Al-Cu[ و 14] Al-11%Siچقرمگی آلیاژهای 

نکته حائز اهمیت این است که این آلیاژها  ای افزایش یافت.طور قابل ملاحظه

به دلیل داشتن ریزساختاری شامل دندریت و فازهای درشت که موجب 

دهند. شوند، در آزمون ضربه رفتاری ترد از خود نشان میتمرکز تنش می

های بزرگ و یکنواخت کردن تکه کردن دندریتبا تکه ECAPفرآیند 

ب تبدیل حالت شکست از ترد به نرم ریزساختار با افزایش تعداد پاس موج

با افزایش تعداد پاس داکتیلیته کاهش و  Al-Cuشود. در مورد آلیاژ می

ای افزایش یافته است؛ بنابراین مسئول اصلی استحکام به طور قابل ملاحظه

افزایش چقرمگی استاتیک با افزایش تعداد پاس افزایش چشمگیر استحکام 

به دلیل همگن شدن ریزساختار با افزایش  است. در صورتی که انرژی ضربه

توان گفت چقرمگی در مورد تعداد پاس افزایش پیدا کرده است؛ بنابراین می

آلیاژهایی که به دلیل داشتن ریزساختار ناهمگن در آزمون ضربه رفتار 

دهند، به دلیل اصلاح ریزساختار در اثر فرآیند شکست ترد از خود نشان می

ECAP یابد.ای افزایش میلاحظهبه طور قابل م 

 گیرینتیجه -4

بر ریزساختار، خواص مکانیکی و  ECAPدر پژوهش حاضر اثر فرآیند 

 بررسی شد. نتایج اصلی 7075چقرمگی استاتیک و دینامیک آلیاژ آلومینیوم 
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Fig. 13 SEM images of impact fracture surface of initial specimens, (a) 

Fibrous region and (b) shear lip region. 

 -ای و بقسمت رشته -از سطح شکست نمونه ضربه اولیه، الف SEMتصویر  13شکل 

 قسمت با لبه برشی

 حاصل از این پژوهش به شرح زیر است:

دهد، اندازه دانه شده نشان می ECAPهای آنیل بررسی ریزساختار نمونه -1

یابد. نانومتر کاهش می 600میکرومتر به کمتر از  40پاس از  4ها پس از نمونه

زاویه تبدیل، زاویه به مرزهای بزرگمرزهای کوچک ECAPپاس  4بعد از 

سازی کامل و ریزساختار از حالت کشیده شده در راستای برش به ریزدانه

 شود.محور و همگن تبدیل میریزساختاری هم

 
 

 
Fig. 14 SEM images of fracture surface of impact specimens, a- 1 pass 

ECAPed specimen and b- 4 passes ECAPed specimen 

 4نمونه  -پاس و ب 1نمونه  -از سطح شکست نمونه ضربه، الف SEMتصویر  14شکل 

 پاس

سازی دانه و افزایش قابل ملاحظه چگالی به دلیل به 7075استحکام آلیاژ  -2

افزایش چشمگیری را از خود به نمایش  ECAPها در طول فرآیند جایینابه

استحکام تسلیم و استحکام کششی نهایی به  ECAPپاس  4گذارد. بعد از می

 یابد.درصد افزایش می 100و  300ترتیب حدود 

هر دو معیار چقرمگی ، ECAPپاس  1به دلیل کاهش داکتیلیته بعد از  -3

یابند. اگرچه یعنی چقرمگی استاتیک و چقرمگی دینامیک کاهش می

چقرمگی استاتیک با افزایش تعداد پاس روندی افزایشی را از خود نشان 

گیر ماند. افزایش چشمدهد، ولی چقرمگی دینامیک تقریباً ثابت باقی میمی

است. اگرچه چقرمگی استحکام عامل اصلی روند افزایشی چقرمگی استاتیک 

یابد، اما آلیاژ کاهش می ECAP 30%دینامیک یا همان انرژی ضربه بعد از 

 کند.پاس هم شکست نرم خود را حفظ می 4بعد از  7075

ها نشان داد که بررسی ماکروسکوپی و میکروسکوپی سطح شکسیت نمونه -4

ها در مقیاس ماکروسکوپی شامل منطقه برشی سطح شکست همه نمونه

هاست؛ بنابراین همراه با لبه برشی و در مقیاس میکروسکوپی شامل دیمپل

شده از نوع  ECAPهای توان عنوان کرد شکست در نمونه اولیه و نمونهمی

 شکست نرم است.

به میزان قابل  7075استحکام آلیاژ  ECAPپاس فرآیند  4پس از انجام  -5

به میزان کمی کاهش  یابد، در حالی که چقرمگی مادهتوجهی افزایش می

افزایش در چقرمگی  %5کاهش در چقرمگی دینامیک و  %30یابد )حدود می

 ECAPهای اصلی فرآیند توان عنوان کرد یکی از مزیتاستاتیک(؛ بنابراین می

گیر استحکام بدون کاهش دهی افزایش چشمهای شکلنسبت به سایر روش

 قابل ملاحظه در چقرمگی است.
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