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طی هشت مرحله در دماي محیط )ECAPدار (هاي هم مقطع زاویهاکستروژن در کانالي فرآیند در این تحقیق، مس خالص تجاري به وسیله
تحت تغییر شکل پلاستیک شدید قرار گرفت. تاثیر تغییر شکل پلاستیک شدید بر ریز ساختار، خواص مکانیکی، هدایت الکتریکی و سایش 

نتایج .گردیدمطالعهدر هر مرحله نیزاکسترود شدهمسیکیمکانخواصاعمالی برکرنشالکتریکی مس خالص بررسی شد. بعلاوه، تاثیر
اي تغییر شکل طور قابل ملاحظهنشان دادند که ساختار کریستالی ماده بهروبشیالکترونیحاصل از بررسی ریز ساختار ماده توسط میکروسکوپ

شوند. خواص ي نانو و چند صد ناومتر دیده میدر محدودههاي بسیار ریزاي از دانهطیف گستردهECAPمرحله فرآیند 8تا 4یافته و پس از 
با .توسط آزمون سختی و فشار در دماي محیط اندازه گیري و تغییرات آنها گزارش شده استECAPمکانیکی پس از هر مرحله انجام فرآیند 

اي افزایش استحکام آن به میزان قابل ملاحظههاي بسیار ریز (در حدود چند صد نانومتر) درون ساختار کریستالی مس خالصشکل گیري دانه
-میECAPاز این رو، با استفاده از فرآیند یابد. هاي بسیار زیاد اندکی کاهش مییافته در حالی که هدایت الکتریکی آن به واسطه ایجاد مرزدانه

25علاوه براین نیز با کاهش کرنش اعمالی به میزان توان به مس خالص بسیار ریز دانه با قابلیت استحکام و هدایت الکتریکی بالا دست یافت.
مقاومت در برابر سایش الکتریکی مس هاي بالاتر در مس خالص تجاري دست یافت.توان به استحکاممیECAPدرصد در هر مرحله از فرآیند 

ي الکتریکی تعیین شد.حرارتی تخلیه-خالص تجاري توسط فرآیند الکتریکی

کلید واژگان:
ساختار کریستالی نانو و بسیار ریز دانه

تغییر شکل پلاستیک شدید
خواص مکانیکی
خواص الکتریکی
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	 In	 this	 study,	 commercially	 pure	 copper	 samples	 were	 severely	 deformed	 by	 equal	 channel	
angular	 pressing	 (ECAP)	 up	 to	 8	 passes	 in	 room	 temperature.	 The	 effect	 of	 sever	 plastic	
deformation	on	 the	microstructure,	mechanical	properties,	electrical	 conductivity	and	electrical	
wear	 resistance	 of	 the	 cupper	 were	 investigated.	 In	 addition,	 the	 effect	 of	 induced	 strain	 on	
mechanical	properties	of	the	extruded	cupper	in	each	pass	was	studied.	Field	emission	scanning	
electron	microscope	micrographs	show	the	extreme	evaluation	of	the	microstructure	after	4	to	8	
ECAP	 passes,	 in	 which	 a	 large	 amount	 of	 nano	 and	 ultra-fine	 grains	 are	 observable.	 The	
mechanical	properties	of	the	pure	cupper	in	each	pass	were	estimated	by	compression	testing	and	
Brinell	hardness	method	at	room	 temperature.	Yield	 strength	and	hardness	 increased	by	 ∼390	
MPa	 and	 75HB	 respectively	 after	 5-pass	 ECAP	 due	 to	 finer	 boundary	 spacing.	 Increasing	 the	
strength	 of	 pure	 copper	 led	 to	 only	 a	minor	 decrease	 of	 the	 electrical	 conductivity.	Hence,	 by 	
applying	ECAP,	 the	ultra-fine	 pure	 copper	 that	 can	 improve	 the	mechanical	properties	without 	
impairing	 the	 electrical	 conductivity	 is	 obtained.	 By	 reducing	 the	 applied	 strain	 in	 each	 pass	
(25%)	of	the	ECAP	process,	the	pure	copper	with	higher	strength	can	be	obtained.	The	electrical	
wear	 behavior	 of	 the	 samples	was	 investigated	 by	 electrical	 discharge	machining	 (EDM).	 The	
results	indicate	that,	electrical	wear	of	the	extruded	samples	is	reduced	compared	to	the	original	
samples.	
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مقدمه- 1
طور گسترده در فلز مس با توجه به هدایت الکتریکی وگرمایی بسیار مطلوب به

ي الکتریکی و هاي تخلیهالکترودهاي ماشینساخت تجهیزات الکتریکی مانند 
شود. با ، و غیره استفاده می2هاي درز جوش، چرخ1نقطه جوش، اتصالات برقی

توجه به پیشرفت روزافزون صنایع الکترونیک و افزایش بازدهی تجهیزات 
هاي بالا میابی به استحکاالکتریکی، نیاز به بهبود خواص فلز مس از جمله دست

شود. بسیاري از محققان کوشیدند تا ا حفظ هدایت اکتریکی حس میهمزمان ب
نیوبیوم به وتیتانیومنقره،از طریق آلیاژسازي مکانیکی با عناصري نظیر بریلیوم،

. مشکل اساسی این روش ]3- 1[هاي بالا در فلز مس دست یابنداستحکام
وري که ي هدایت الکتریکی بوده به طاستحکام بخشی، کاهش قابل ملاحظه

درصد مس جهانی آنیل 50رسانایی الکتریکی نسبی مواد بدست آمده کمتر از 
هم رفته عوامل ذیل نقش اساسی و . روي]3- 1[) استIACS(3شده استاندارد

ها، پراکندگی ناخالصی- 1. ]4،5[تعیین کننده در هدایت الکتریکی مس دارند
-2دهند. ستالی افزایش میرا از طریق ارتعاشات حرارتی شبکه کری4هاالکترون

ها. باتوجه به توصیفات ارائه ها و نابجاییوجود نواقص ساختاري شامل مرزدانه
شده، نیاز به ارائه و توسعه روشی مناسب جهت بهبود خواص مکانیکی مس با 

حفظ هدایت الکتریکی آن است.
- نانوحددرریزبسیاربنديدانهباکریستالپلیمواداخیريدههدودر

خواصازبرخورداريبدلیل) میکرونکمتر از(نانومترصدچندیاومتر
.اندگرفتهمحققان قرارتوجهموردشدیداً،]9- 6[ویژهفیزیکیومکانیکی

متعدديفاکتورهايتاثیرتحتکریستالیموادفیزیکیومکانیکیخواص
به. داردبسزاییتاثیرخواصاینتعییندردانهمتوسطاندازهکهباشندمی

مجذورعکسباماده) استحکام5پچ- ي هال(رابطه1ي رابطهطورکلی مطابق
دانه،ياندازهشدنکوچکبادیگرعبارتبهدارد.ارتباطآنيدانهياندازه

یابد.میافزایشمادهاستحکام
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ثابتی୷݇ودانهياندازهdشبکه،مقاومتσ଴تسلیم، تنش୷ߪرابطه ایندر
).پچ-هالضریب(داردبستگیمادهجنسبهکهاست

) و مواد با NC(6نانو کریستالموادتولیدبرايجدیدرویکردهايازیکی
بر)SPD(8شدیدپلاستیکشکلتغییر)، اعمالUFG(7ریزبسیارهايدانه
اعمالباروشایندر. باشدمیدرشتهايدانهبااولیهينمونهروي

مقیاستاآنهايدانهياندازهمرحلهچندینطینمونه،بهشدیدهايکرنش
و فیزیکی مادهمکانیکیخواصبهبودباعثامراینویابدمیکاهشنانومتري

مقابلدرمانعیتواندمیمادهابعاديتغییراتکهجاییآناز]. 9-6[شودمی
اندشدهطراحینحويبهSPDهايروشاکثرلذاباشد،اعمالیکرنشمیزان

ازیکی]. 9-6[کندنمیتغییروماندهثابتفرآیندحیندرنمونهابعادکه
9دارزاویهمقطعهمهايکانال، اکستروژن درSPDهايروشترینمهم

)ECAP ( است. فرآیندECAPساختارباموادتولیدجهتموثرروشیUFG

گیريچشمطوربهراآنهافیزیکیومکانیکیبوده تا از این طریق خواص
حجمدستیابیبهتوانمیفرآینداینمزایايدیگراز.]11-9[بخشدبهبود
مصارف برايکریستالپلیمواددرونریزبسیارهايدانهازتوجهقابلبسیار

، ماده درون ECAPطی فرآیند .]10،11[نموداشارهمناسبقیمتباصنعتی
																																																																																																																																											
1-	Electrical	connector	
2-	Seam	welding	wheels	
3-	International	Annealed	Copper	Standard	
4-	Electron	scattering	
5-	Hall-Petch	equation	
6-	Nano	crystalline	
7-	Ultra-fine	Grained	
8-	Sever	Plastic	Deformation	
9-	Equal	Channel	Angular	Pressing		

تحتکانالدوشود. اینمقطع فشرده میکانال متقاطع و همقالبی با دو 
خارجیيگوشهدراستممکنواندشدهمتصلهمبهبرخورد يزاویه

با عبور ماده از .باشدداشتهوجودψيزاویهباانحنایینیزکانالدوتقاطع
بودنثابتشود. باتقاطع دو کانال تغییر شکل برشی ساده درون آن ایجاد می

مطابقکرنشايملاحظهقابلمقدار) پاس(عبورهردرمادهمقطعسطح
شدنکوچکموجبمسئله. این]11[شود میدرون آن ذخیره2يرابطه
شود.میکریستالی مادهيشبکه

୒ߝ	)2( =
ܰ
√3

൤2cot ൬
∅
2

+
߰
2
൰ + cosec	ߖ ൬

∅
2

+
߰
2
൰൨	

ها و انحنایی خارجی قالب ترتیب زوایاي برخورد کانالبهو رابطه ایندر
ECAP،Nߝوهاي قالبکانالازمادهعبوردفعاتتعداد୒به10معادلکرنش

گرفتننظردربدون2ي رابطه. باشندمیECAPفرآیندانجاممرحلههرازاي
کارسختیضریبتاثیرهمچنینوقالببامادهسطحبیناصطکاكضریب

تاثیراست. در این رابطه فقطشدهمحاسبهآنسیلانرفتاررويبرماده
وساختاریکنواختی. استشدهگنجاندهآندرقالبهندسیپارامترهاي

توزیعنحوهومیزانبه،ECAPروشبهشدهتولیديمادهمکانیکیخواص
بستگیقالبهايکانالدرونمادهسیلانحیندرپلاستیککرنش

توان به تاثیر گذارند میهابر این کمیتترین عواملی کهاز مهم.]11[دارد
اشاره نمود.قالبخارجی انحناييزاویهوها کانالبرخورديزاویه

یابی به ترکیب هم در این پژوهش مس خالص تجاري، به منظور دست
ECAPزمان استحکام و رسانایی الکتریکی بالا طی هشت مرحله تحت فرآیند 

قرار گرفت. سپس، ارتباط میان عوامل میکروساختاري، خواص مکانیکی و 
رسانایی الکتریکی مورد بحث قرار گرفت. کارکرد عملی و رفتار سایش 

کاري حرارتی ماشین-الکتریکی مس بسیار ریز دانه طی فرآیند الکتریکی
غییر ) نیز بررسی گردید. بعلاوه، تلاش شده که با تEDM(	11ي الکتریکیتخلیه

در عوامل هندسی قالب و به تبع آن کاهش کرنش اعمالی در هر مرحله از 
اعمالیتري دست یافت. لذا کرنش، به خواص مکانیکی مطلوبECAPفرآیند 

درصد کاهش و خواص مکانیکی و 25به میزان ECAPفرآیندازمرحلههردر
ریز ساختار مس خالص تجاري مجدداً مطالعه گردید.

	آزمایشروش هاي- 2
ي مورد به عنوان ماده44/99در این تحقیق از مس خالص تجاري با خلوص 

هایی با مقطع گرد به نمونهECAPمطالعه استفاده شد. جهت انجام فرآیند 
ي خام اولیه توسط متر از مادهمیلی65متر و طول تقریبی میلی16قطر 

پرسدستگاهه ازبا استفادECAPکاري تهیه شدند. فرآیند عملیات ماشین
برمترمیلی1ثابتسرعتبااتاق،در دمايGT-7001-LS100مدل12گاتک
مرحله درون یک قالب 8مس خالص تجاري حداکثر تا .شدانجامثانیه

که داراي دو کانال 1.2510	AISIیکپارچه ساخته شده از فولاد ابزار سرد کار 
	37°و انحناي خارجی 90°مقطع با زوایاي برخورد هم تحت تغییر شکل ~

بهنمونه،ECAPانجام فرآیند مرحلههرازپسپلاستیک شدید قرار گرفت.
دردوبارهوشدهچرخاندهساعتهايعقربهجهتدرتنهاودرجه90اندازه
ازاصطکاكاثرکاهشمنظوربه. ]BC(]11روش(گرفتقراروروديکانال
.گردیداستفادهکارروانعنوانبهصابونفومنوعیک

از ECAPجهت بررسی ریز ساختار ماده قبل و پس از فرآیند 
میکروسکوپ نوري متالوگرافی ساخت شرکت صاایران و میکروسکوپ

	-) مدل هیتاچیFE-SEM(13میدانیروبشی گسیلالکترونی S4160 استفاده
																																																																																																																																											
10-	Total	strain	
11-	Electrical	Discharge	Machining	
12-	Gotech	
13-	Field	Emission	Scanning	Electron	Microscope	
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روژن شد. براي این منظور یک مقطع در راستاي عمود بر محور اکست
کاري مکانیکی با ي پولیشها تهیه و بوسیلهي عرضی) از وسط نمونه(صفحه

- کاري گردیدند. سپس نمونههاي استاندارد متالوگرافی صیقلتوجه به روش
4پتاسیم،کروماتديگرم2کاري شده در محلول محتوي هاي صیقل

1یک حکاکیسولفوراسیدلیترمیلی8سدیم و کلریداشباعمحلوللیترمیلی

محاسبه گردید.2ي متوسط به روش برخورد خطیشدند. اندازه دانه
- در هر مرحله نمونهشدهECAPقطعاتازآزمایش فشار،انجاممنظوربه

تهیهکاريماشینعملیاتتوسط]E9]12	ASTMاستانداردبهتوجهباهایی
600ظرفیتبا155944مدل3دستگاه زویکازآزمایشانجامگردید. براي

درثانیهبرمترمیلی2/0سرعتبافشارآزمایش. شدگرفتهبهرهنیوتنکیلو
کاهشدرصد60هانمونهطولآزمایشهردر. گرفتانجاممحیطدرماي
به. گردیدایجاد9/0ياندازهبهکرنشینمونه،هردردیگرعبارتبه. یافت

تفلونپلاستیکازنمونهسطحودستگاهفکبیناصطکاكاثرمنظورکاهش
.شداستفادهصابونفومو

مدلحملقابلسنجسختیدستگاهيوسیلهبهسختیآزمایش
HLN-11Aهاي نمونهسختی،آزمایشانجامشد. برايانجامECAP شده مطابق

بهشده و سختی سنجیبرش داده4سیمیبرشدستگاهيوسیلهبه1شکل 
براي هر نمونه میانگین .گرفتداده شده انجامبر روي نقاط نشان برینلروش

نقطه به عنوان مقدار سختی لحاظ شد.12بدست آمده از اندازه گیري 
جهت اندازه گیري هدایت الکتریکی SMP10مدلاز دستگاه قابل حمل

جریاناز روشاستفادهباراالکتریکیهدایتدستگاهاین.شداستفاده 
اساس. کندمیگیرياندازهE1004-02	ASTMاستانداردبهتوجهبا5گردابی

القايازاستفادهبانمونهدرگردابیجریانایجادروش،اینکار
گیري شده و این کمیت دو مرتبه در هر نمونه اندازهاست.الکترومغناطیس

گزارش شد.IACS%بدست آمده در قالب نیانگیم
به منظور تعیین مقاومت مس خالص تجاري در برابر سایش الکتریکی از 

تبدیل EDMاستفاده گردید. اساس کار EDMحرارتی -فرآیند الکتریکی
گیري انرژي الکتریکی به حرارتی براي تامین منبع حرارت لازم جهت شکل

ت و ي الکتریکی مابین الکترودها (قطب مثب. تخلیه]13[باشدکانال پلاسما می
- گیرد. بهاند صورت میجریان مستقیم متصليمنفی) که به یک منبع تغذیه

ي منظور جلوگیري از اتصال کوتاه و فراهم نمودن شرایط مناسب براي تخلیه
(دي الکتریک) شناور الکتریکی الکترودها درون مایع نارساناي الکتریکی 

سطحازمادهتبخیروذوبباعثالکترودهامابینمنفردجرقهباشند. یکمی
شماتیک و شرایط .کندمیایجادنعلبکیشکلبهايحفرهوآنها شده

. ]14[شده استنشان داده 2در شکل EDMي الکتریکی طی فرآیند تخلیه
پیشرانهالکتریکیيماشین تخلیهمنظور انجام آزمایش سایش الکتریکی ازبه

.گردیداستفاده63A-511مدل
ي تولیدریزدانههاي، نمونه)NON-ECAP(اولیه ينمونهسایش الکتریکی 

هاي آزمایش تعیین گردید. در آزمایش27با انجام 8و 4هاي پاسدرشده
ویافتهتغییرآمپر15و5،10سطحدر سهجریانسایش الکتریکی، شدت

ي الکتریکی ها در شرایط تخلیهقرارگیري نمونهدقیقه18و6،12ازبعد
سایشيمحاسبهبرايروشترینرایجگیري شد.اندازههاآنالکتریکیسایش

آنازشدهبرداشتهحجمکلتعیینووزنگیرياندازهماده،الکتریکی
.]15[باشدمی

																																																																																																																																											
1-	Etching	
2-	linear	Intercept	
3-	Zwick	
4-	Wire	cutting	machine	
5-	Eddy	current	

شده و الگوي نقاط سختی سنجیECAPهاي ي برش عرضی نمونهنحوه1شکل

]14[یکیالکتريهیتخليکارطیشرا2شکل

سطوح تغییرات.وعواملهمراهجرئیات آزمایش سایش الکتریکی به1جدول
ایزوپالسنوع ژنراتور

مثبتECAP8	ECAP4,	NON-ECAP,قطبیت 
گازوئیل	دي الکتریک
	شستشوي غوطه ورينوع شستشو

18، 12، 6زمان قرارگیري تحت تخلیه الکتریکی (دقیقه)
15، 10، 5شدت جریان (آمپر)

μs(50پالس (زمان روشنی 
μs(25زمان خاموشی پالس (

متوسطولتاژ

ي الکتریکی قرارگیري در شرایط تخلیهازبعدوقبلمادهوزناختلافمعمولاً
. ]15[شودمیتبدیلحجمیمقداربهآنچگالیيوسیلهبهوشدهمحاسبه

نظردر) مکعبمتربرسانتیگرم(9/8مسچگالیعاملاینيمحاسبهبراي
سطوحوعواملهمراهبهآزمایش سایش الکتریکیجرئیات.]16[شدگرفته

.استشده آورده1جدولدرآنهاتغییرات
ي هاي هم مقطع، عامل اساسی و تعیین کنندهي برخورد کانالزاویه

- به وقوع میECAPمقدار کرنش اعمالی است که در هر مرحله از فرآیند 
تاثیر قابل ECAPپیوندد. از طرفی مقدار کرنش اعمالی در هر مرحله از فرآیند 

اي بر خواص مکانیکی ماده تولید شده با این روش دارد. کرنش ملاحظه
درصد کاهش یافته و 25به میزان ECAPاعمالی در هر مرحله از فرآیند 

رچه دیگري خواص مکانیکی مجدداً بررسی گردید. براي این منظور قالب یکپا
	32°و انحناي خارجی 110°مقطع با زوایاي برخورد که داراي دو کانال هم

نیز ساخته شده و ماده باتوجه شرایط ذکر شده در شرایط آزمایشگاهی ~
یکسان تحت تغییر شکل پلاستیک شدید قرار گرفت.

نتایج و بحث- 3
ریز ساختار-3-1

عمود بر محور اکستروژن سطحزانوريمیکروسکوپتصویر(الف) تا (ج)3شکل
.دهدمیبه ترتیب نشانرا4و 3هاي هاي اولیه، پاسي عرضی) نمونه(صفحه
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ECAPتولید شده به روش 4و ج) نمونه پاس 3ي خام) ب) نمونه پاس الف) نمونه اولیه (ماده-هاي مسینوري از نمونهمیکروسکوپتصویر3شکل

8ب) پاس - 	4از ریز ساختار مس تولید شده در الف) پاس FE-SEMتصویر 4شکل

هاي درشت ي اولیه داراي دانهساختار نمونهشودمیمشاهدهکهطورهمان
است. در چهار پاس اول تغییرات میکرون24متوسطياندازهبا1متعارف

ي دانه کاهش قابل گیر بوده به طوري که اندازهاندازه دانه بسیار چشم
اي از هاي درشت اولیه و تشکیل مجموعهاي، با توجه به تقسیم دانهملاحظه

افزایشهاي ریز در اثر اعمال تغییر شکل پلاستیک شدید یافته است. بادانه
ایجادبهمنجرکهشدهکوچکترنابجاییمرزهاييفاصلهلاستیک،پکرنش

پاس ساختار 4پس از .شودمیمادهدرونریزبسیاربنديدانهباساختاري
باشد.ها بسیار ریز شده و تخمین اندازه دانه بسیار مشکل میکریستالی نمونه

سطحازشدهگرفتهFE-SEMتصویرترتیببه(الف) و (ب)4هايشکل
نشان را8و4هايپاسدرشدهتولیدهايعمود بر محور اکستروژن نمونه

با UFG، مس خالص با ساختار ECAPمرحله اعمال فرآیند 4دهند پس از می
ي ساختار کریستالی نانومتر بدست آمد. اندازه360ي متوسط اندازه دانه

ي که مس نانو العاده ریز شده به طورفوق8ي تولید شده در پاس نمونه
حاصل شد.نانومتر~50تا 200محدودهدرهاییدانهباهمگنساختار نسبتاً

																																																																																																																																											
1-	Conventional	coarse-grained	

ECAPانجام فرآیندمراحلحسببري مسیهانمونهیسختراتییتغ5شکل

خواص مکانیکی-3-2
را بر حسب ECAPهاي تولید شده به روش تغییرات سختی نمونه5شکل 

ي اولیه) نیز ي اولیه (مادهدهد. سختی نمونهتعداد مراحل اکستروژن نشان می
شود طور که مشاهده میاست. روي هم رفته همانبراي مقایسه آورده شده 

یابد. حداکثر سختی تقریبا افزایش میECAPفرآیندازها پسسختی نمونه
پاس بدست آمده و بعد از 5از درصد نمونه اولیه) پس68(حدود HB75برابر 

یابد. این تغییرات به دلیل پاس مقداري کاهش می8آن با افزایش مراحل تا 
	شود.به آن اشاره میادامههاي متالورژیکی رخ داده که دردگرگونی

فشارآزمایشازحاصلحقیقیکرنش-تنشهايمنحنی7و6هايشکل
ازECAPفرآیندتوسطشدهتولیدهاينمونهواولیهينمونهبرايمحوريتک

تنشتغییراتها،منحنیاینکمکبه. دهندمیرا نشانهشتمتااولمرحله
ارائه8شکلدرحاصلهنتایجوتعیینمراحل اکستروژنبرحسبمستسلیم
،ECAPفرآیندانجامازقبلکهدهندمینشانفشارنتایج آزمونبررسی. گردید
تاتسلیمتنشاول،يمرحلهازپس. باشدمیمگاپاسکال260مستسلیمتنش
تدریجبهتسلیمتنشمراحل،تعدادافزایشبا. یابدمیافزایشمگاپاسکال300

يمرحلهتابه تدریجبعد،بهمرحلهاینازویافتهافزایشپنجميمرحلهتا
داشته اما ادامه5اگرچه روند افزایشی استحکام تا پاس . یابدمیکاهشهشتم

-باشد. از طرفی، همانطور که در شکلپاس اول می4میزان افزایش آن کمتر از 
پسآنسختیکارقابلیتمادهاستحکامافزایششود بامشاهده می7و 6هاي

.یابدمیکاهششدتبهECAPفرآینداز
افزایشموجبهمزمانبطورعاملدوECAPفرآینددرکلیبطور
پچ، استحکام -ي هال. مطابق رابطه]18،17[شوندمیمادهو سختی استحکام

ي ساختار باشد. هرگونه تغییرات در اندازهها میي آندانهمواد تابعی از اندازه
شود.کریستالی ماده سبب تغییرات قابل توجهی در استحکام و سختی آن می

ازوجادایکوچکياندازهبابزرگزاویههايمرزدانه،ECAPفرآیندحین
.شوندمیبخشیاستحکامپچ باعث-هاليرابطهطریق
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اعمال مرحلهچهارتاکیازپسمسيفشارکرنش-تنشيهایمنحن6شکل
هیاولنمونههمراهبهECAPفرآیند 

اعمال مرحلههشتتاچهارازپسمسيفشارکرنش-تنشيهایمنحن7شکل
ECAPفرآیند 

مراحل اکستروژنحسببرمستسلیمتنشتغییرات8شکل

اکستروژنمراحلحسببری نسبیکیالکترتیهداراتییتغ9شکل 

درکهاست1هاچگالی نابجاییافزایشطریقعامل دوم استحکام بخشی از
ازوایجادمادهدرزیادبسیارپلاستیکهايکرنشبدلیلECAPفرآیندحین

شود.میبخشیاستحکامباعث) 2تیلوري(رابطه3ي رابطهطریق
ߪ)3( = 	ߩඥܾܩߙ

، و4طول متوسط بردار برگرزb، 3مدول برشیGتسلیم،تنشرابطه ایندر
دارد.بستگیمادهجنسبهکهاستثابتیها و متوسط چگالی نابجایی

توان در را میECAPافزایش استحکام و سختی مس تولید شده به روش 
ها) با توجه به ایجاد (افزایش نابجایی5ي کرنش سختیلهمراحل اولیه به وسی

- ها در اثر ایجاد دانهي مرزدانهو کاهش فاصلهزیادبسیارپلاستیکهايکرنش
ها به چگالی نابجاییECAPتوجیه نمود. با اعمال فرآیند مادههاي جدید در

همکاران طی یابد. این مسئله توسط دله توره و میزان قابل توجهی افزایش می
ECAPوسیله فرآیند هاي ریز ساختار مس خالص تغییر شکل یافته بهبررسی

. ایشان ]19[) گزارش شده استTEM(6توسط میکروسکوپ الکترونی عبوري
ها را براي مس با ساختار درشت دانه پس از یک مرحله انجام چگالی نابجایی

در m1015´5/1-2و7هادرون سلولm1014´6/1-2در حدود ECAPفرآیند 
-نیز چگالی نابجایی]20[اند. زو و همکارانش گزارش کرده8هاي سلولدیواره

مگاپاسکال را پس از اعمال 260هاي مس خالص تجاري با استحکام اولیه 
m-2مگاپاسکال در حدود 	377و افزایش استحکام آن به ECAPفرآیند 

تخمین زده اند.5´1015
العاده ریز در حد هاي فوقآن، با شکل گیري دانهاز پاس چهارم و بعد از 

ها در افزایش استحکام و سختی کاهش نانو و چند صد نانومتر نقش نابجایی
هاي زاویه بزرگ از حرکت هاي بسیار ریز با مرز دانهیابد. تشکیل دانهمی

. ]21[شوندها در یکدیگر میها جلوگیري کرده و موجب قفل شدن آننابجایی
ها در روند استحکام بخشی ماده مل باعث کاهش سهم چگالی نابجاییاین عا

ها با توجه به کاهش تدریجی اندازه دانه از شود. در حالی که سهم مرزدانهمی
ماند. در نتیجه استحکام و سختی مس خالص از تقریباً ثابت می8تا 4پاس 
وه براین نیز ). علا9ي نرم شوندگییابد (وقوع پدیدهبه بعد کاهش می5پاس 

هاي بالایی (با توجه به افزایش با افزایش دماي تغییر شکل پلاستیک در پاس
و به طبع آن وقوع پیوستن 10استحکام)، شرایط براي تبلور مجدد دینامیکی

.]	22[شودي نرم شوندگی مهیا میپدیده

هدایت الکتریکی-3-3
ی تولید مسيهانمونهمقادیر هدایت الکتریکی نسبی نمونه اولیه و 9شکل

.دهدیمنشاناکستروژن مختلفمراحليازابهراECAPشده به روش 
ها،نمونهریز شدن ساختار کریستالیباECAPفرآیندازپسیکلطوربه

. % نمونه اولیه)8(حداکثر حدود ابدییمکاهشاندکی هاآنیکیالکترتیهدا
هدایت الکتریکی به طور پیوسته تا روند کاهش شودیممشاهدهکهطورهمان

پاس پنجم ادامه یافته و از این مرحله به بعد مقدار اندکی هدایت الکتریکی 
هاي مسی پس از فرآیند کاهش هدایت الکتریکی نمونهیابد.ها افزایش مینمونه

ECAPهاي ها در اثر شکست دانهشماري از مرزدانهتوان به ایجاد تعداد بیرا می
ي نانو و چند صد نانومتر نسبت داد.هایی در محدودهتشکیل دانهاولیه و

																																																																																																																																											
1-	Dislocation	density	
2-	Taylor	equation
3-	Shear	modulus	
4-	Burgers	vector	
5-	Strain	hardening	
6-	Transmission	Electron	Microscopy	
7-	Within	cells	
8-	Cell	walls	
9-	Softening	
10- Dynamic	recrystallization
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Cu-Znهاي آلیاژي و نمونه8، 6، 4، 2هاس هاي تولیدشده در پاسزمان استحکام و هدایت الکتریکی نمونهترکیب هم10شکل

کردنکوتاهدلیلبهNCو UFGهاي متعدد ایجاد شده در ساختارهاي مزردانه
5موجب کاهش هدایت الکتریکی مس خالص تا پاس هاالکترونآزادحرکت

شوند. از این مرحله به بعد با توجه به وقوع پدیده نرم شوندگی و انحلال می
افزایش بر اثر افزایش دماي شکلدهی، هدایت الکتریکی اندکی1ايعیوب نقطه

بر روي مس ECAPیابد. نکته قابل تامل این است که پس از اعمال فرآیند می
خالص تجاري با افزایش چشم گیر سختی و استحکام هدایت الکتریکی آن 

یابد. این مقدار بدست آمده از هدایت الکتریکی در بسیاري اندکی کاهش می
اي میان این رو مقایسهگیرد. از از کاربردهاي صنعتی مورد استفاده قرار می

ترکیب هم زمان استحکام و هدایت الکتریکی مس خالص تولید شده به روش 
ECAPي تولید با مس آلیاژي (که استحکام آن تقریباً معادل استحکام ماده

ترکیب هم زمان استحکام و هدایت 10شده است) صورت گرفت. شکل 
هاي و نمونه8، 6، 4، 2هاي هاي مسی تولید شده در پاسالکتریکی نمونه

دهد. ترکیب را نشان می]16[از مرجع %90-65(Cu(Zn-)10-35%آلپاژ (
است. ي اولیه نیز جهت مقایسه آورده شدهاستحکام و هدایت الکتریکی نمونه

الکتریکیهدایتCu-Znهاي آلیاژ شود در نمونههمان گونه که مشاهده می
. باشدمیIACS27%برابرمگاپاسکال317استحکامازايبهدسترسقابل

تولید شده به UFGمسبرايرسدستقابلالکتریکیهدایتکهدرحالی
.استIACS85%برابرتقریباًمگاپاسکال385استحکامازايبهECAPروش 

مراحلتعدادافزایشباکهداشتاذعانتوانمیآمدهبدستنتایجبهتوجهبا
ECAPویافتهافزایشقابل ملاحظهطوربهخالصمسمکانیکیاستحکام
.استجزئیمس آلیاژي بسیاربامقایسهدرآنالکتریکیهدایتکاهش

قابلیتباخالصمستولیدبرايموثرروشیکECAPفرآیندبنابراین
باشد. اگرچه روند افزایش استحکام تا میبالاالکتریکیهدایتواستحکام

گیر ي چهارم چشماما میزان افزایش تا مرحلهي پنجم صعودي بوده،مرحله
ي پاس چهارم در مقایسه با باشد. از طرفی مقدار هدایت الکتریکی نمونهمی

به،ECAPفرآیندکهگرفتنتیجهچنینتوانمیپاس پنجم بیشتر است. لذا

																																																																																																																																											
1-	Point	defects	

بدونمسفلزبخشیاستحکامبرايمناسبیروشچهارمپاستاخصوص
باشد.میآنالکتریکیهدایتقابلیتدرملاحظهقابلکاهش

سایش الکتریکی-3-4
، )NON-ECAP(اولیهي(الف) تا (ج) سایش الکتریکی نمونه11هاي شکل
به ترتیب در شدت 8و4مراحل درشدهتولیدNCو UFGهاينمونه

- گونه که مشاهده میدهند. همانآمپر را نشان می15و 10، 5هاي جریان
8و 4هاي هاي تولید شده در پاسابتداي زمان قرار گیري نمونهشود در 

اي را در برابر سایش الکتریکی از ، مقاومت قابل ملاحظهEDMتحت فرآیند 
بسیار مشهود تر 	8پاس NCي دهند. این مسئله براي نمونهخود بروز می

است. علت این مسئله خواص منحصر بفرد حاصل شده در اثر دگرگونی 
باشد. اگر چه اعتقاد براین است که خواص فیزیکی از جمله ي میساختار

ي مقاومت در برابر سایش الکتریکی نقطه ذوب ماده عامل تعیین کننده
است اما برخی از محققان بر این باورند که خواص مکانیکی و الکتریکی نیز 

. با ]25-23[همانند خواص فیزیکی بر این کمیت تاثیر بسزایی دارند 
ي الکتریکی، ش هم زمان شدت جریان و زمان قرارگیري تحت تخلیهافزای

رفته ECAPهاي تولید شده به روش مقاومت در برابر سایش الکتریکی نمونه
رسد که شود. چنین به نظر میرفته به مس متعارف دانه درشت نزدیکتر می

ي الکتریکی عامل موثر بر مقاومت در برابر حرارت تولید شده طی تخلیه
است.UFGو NCهاي مسی سایش الکتریکی نمونه

هاي آتشفشانی) بر هاي مذاب منجمد شده (شبیه به قلهحفره12شکل 
ي هاي مسی که در اثر ذوب موضعی طی هر تخلیهروي سطح خارجی نمونه

هاي مذاب علاوه گیري حفرهدهد. با شکلاند را نشان میالکتریکی حاصل شده
ها هاي سطحی آنها، زیر لایهملاحظه در سطح نمونهبر ایجاد تغییرات قابل

منظور بررسی شوند. بهنیز در اثر انتقال حرارت دچار دگرگونی ساختاري می
هاي سطحی ابتدا برش طولی (در راستاي محور دگرگونی ساختاري زیر لایه

10دقیقه در شدت جریان 6که به مدت 8ي مسی پاس اکستروژن) از نمونه
ي الکتریکی قرار گرفته، تهیه شد.معرض تخلیهآمپر در 
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ي اولیه برحسب و نمونهECAP4 ،ECAP8هاي مسی سایش الکتریکی نمونه11شکل 
آمپر	15و ج) 10ب) 5الف) -هايزمان به ترتیب در شدت جریان

ي الکتریکیهاي مسی پس از قرار گیري تحت تخلیهبافت سطحی نمونه12شکل 

13مطابق الگوي نشان داده شده در شکل FE-SEMسپس ریز ساختار توسط 
14متر از سطح خارجی بررسی و نتایج حاصله در شکل میلی9/0تا عمق 

از ریز ساختار زیر FE-SEM(الف) تصویر 14شکل .گردید(الف) تا (د) ارائه
رارت شود حدهد. همان طور که مشاهده میرا نشان میmm60لایه تا عمق 

هاي هاي مذاب و انتقال آن به درون ماده، زیر لایهناشی از پیدایش چاله
سطحی آن را به شدت تحت تاثیر قرار داده است. بر اثر سرد شدن بسیار 

اي نازك و الکتریک، لایههاي مذاب درون مایع ديسریع و غیره تعادلی حفره
جود آمده است. شکل بهبی

ي ي مذاب در اثر تمرکز انرژي تخلیهعمق منطقهعلاوه براین امکان گسترش 
-ي بیالکتریکی و افزایش شدید حرارت به صورت موضعی است. در زیر لایه

اي که ي گسترده(ب) منطقه14باشد. شکل ي متاثر از حرارت میشکل، منطقه
دهد. حرارت انتقال یافته باعث تحت تاثیر حرارت قرار گرفته است را نشان می

(تشکیل ساختار کاملاً دانه درشت) در ساختاري قابل ملاحظهدگرگونی اي 
قسمت نزدیک به سطح خارجی شده است. با فاصله گرفتن از سطح خارجی اثر 

(ج) ریز ساختار عمق 14یابد. شکل حرارت بر دگرگونی ساختاري کاهش می
mm400دهد. حرارت انتقال یافته به درون ماده از سطح خارجی را نشان می

~4- 4/0ي اندازه دانه اعث شکل گیري ساختار تقریباً دانه درشت با محدودهب
از سطح خارجی را mm900(د) ریز ساختار عمق 14میکرون شده است. شکل 

~750-150ي اندازه دانه در این منطقه حدوداً برابر دهد. محدودهنشان می

کهگرفتنتیجهچنینتوانمیآمدهبدستنتایجاساسنانومتر است. بر
فرآیندواسطهبهمسیهاينمونهدرشدهایجادخواصوساختاريتغییرات

ECAP،اینشاهد. داردسزاییبهها در برابر سایش الکتریکی تاثیرمقاومت آنبر
قرارگیري اولدقیقه6دردانهریزهاي مسینمونهبالايبسیارمقاومتادعا

زمانافزایشباامابودهآمپر5جریانشدتدري الکتریکیتحت فرآیند تخلیه
تولید يدانهریزهاينمونهبرايشدهایجادخواصوساختاريتغییراتحفظ

بالايحرارتتوانمیراامراینعلت. باشدنمیمقدورECAPشده به روش 
بیانهانمونهدرونبهآنانتقالروندوالکتریکیيتخلیهاثردرشدهتولید
ریزبسیارساختارکهطوريبهشدهساختاريدگرگونیسببمسئلهاین. نمود
شدتافزایشباطرفیاز.شودمیتبدیلدانه درشتساختاربهشدهایجاد

وشدهکاستهالکتریکیسایشبرابردر8و 4هاي پاس نمونهمقاومتازجریان،
رنگکمالکتریکیکمیت مقاومت در برابر سایش افزایشدردانهریزموادنقش

واسطهبهحرارتوالکتریکیيتخلیهانرژيافزایشپدیدهاینعلت. شودمیتر
شود.میهادانهرشدتسریعسببمسئلهاین. باشدمیجریانشدتافزایش

کرنش اعمالی-3-5
∅هاي مسی تولید شده توسط قالب سختی نمونه15شکل  = را به 110°

شود روند گونه که مشاهده میدهد. همانن میازاي هر مرحله اکستروژن نشا
هاي تولید شده هاي تولید شده کاملاً متفاوت از نمونهتغییرات سختی نمونه

∅توسط قالب = به طور 8ها تا پاس بوده به طوري که سختی نمونه90°
یابد.پیوسته افزایش می

تکفشارآزمایشازحاصلحقیقیکرنش- تنشهايمنحنی16شکل
∅قالب توسطشدهتولیدهاينمونهبرايمحوري = هشتمتااولمرحلهاز110°
.دهدمیرا نشان

ي مورد استفاده براي آزمایش سایش الکتریکی شماتیک برش طولی نمونه13شکل 
هاي سطحیبه همراه الگوي نقاط بررسی زیر لایه
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mm200ب) mm60الف) -ي عمقاز ریز ساختار زیر لایهFE-SEMتصویر 14شکل 
mm900د) mm400ج) 

مراحلتسلیم مس برحسبهاي بدست آمده، تغییرات تنشبا توجه به منحنی
تسلیم مس تولید شده توسط تغییرات تنش. گردیدارائه17شکلاکستروژن در

∅قالب  = .منظور مقایسه آورده شده استنیز به90°

∅ي مسی تولید شده در قالب هانمونهیسختراتییتغ15شکل = به ازاي هر 110°
مرحله اکستروژن

، 6، 4، 2، 1هاي کرنش فشاري مس تولید شده در پاس-منحنی هاي تنش16شکل
∅توسط قالب 8و 7 = 110°

∅تولید شده توسط دو قالب مسمیتسلتنشراتییتغ17شکل = ∅و 110° = 90°

اکستروژنمراحلحسببر

هاي تولید شده توسط قالب شود استحکام نمونهمشاهده میهمانگونه که 
∅ = افزایش یافته و به حداکثر مقدار خود 8به صورت پیوسته تا پاس 110°

کرنش معادل ایجاد شده 2ي رسد. بر اساس رابطهمگاپاسکال می424یعنی 
ها، بر حسب تعداد مراحل اکستروژن محاسبه و مقادیر بدست آمده در نمونه

و 99/0کرنشمرحلهدر هر،ECAPارائه گردید. با انجام فرآیند 2ول در جد
∅هاي تولید شده توسط قالب به ترتیب در نمونه74/0 = ∅و 90° = 110°

هاي تولید شده توسط شود. با توجه به این مسئله که استحکام نمونهایجاد می
∅قالب  = یابد یکاهش م8افزایش یافته و پس از آن تا پاس 5تا پاس 90°

درون مس 95/5ي کرنش معادل به میزان توان نتیجه گرفت که با ذخیرهمی
یابد. ادامه می94/7ي نرم شوندگی آغاز شده و با افزایش آن تا خالص پدیده

توان اشباع کرنش ذخیره شده در ماده دانست که علت بروز این پدیده را می
شود. با افزایش میموجب افزایش حرارت طی تغییر شکل پلاستیک شدید 

گردد.درجه حرارت بستري مناسب جهت تبلور مجدد دینامیکی فراهم می
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ECAPفرآیند مراحلمقادیر کرنش معادل بر حسب تعداد 2جدول

12345678	تعداد پاس
∅کرنش معادل ایجاد شده در نمونه ها توسط قالب  = 90°99/098/198/297/396/495/595/694/7

∅کرنش معادل ایجاد شده در نمونه ها توسط قالب  = 110°74/046/119/292/265/339/411/584/5

∅قالب از ریز ساختار مس تولید شده توسطFE-SEMتصویر 18شکل  = در 110°
8ب) پاس 4الف) پاس 

اي که پدیده نرم (مرحله6پاسدرمعادلهايکرنشيمقایسهاز طرفی با 
∅قالب شوندگی آغاز شده) براي = ∅قالب براي8پاسو90° = - می110°

توسطشدهمس تولیددرشدهذخیرهکرنشکهاذعان داشتتوان
∅قالب = ي نرم شوندگیپدیدهایجادسببکهاستمقداريازکمتر110°
به ECAPروي هم رفته، با کاهش کرنش اعمالی در هر مرحله از فرآیند . گردد

درصد، سختی و استحکام حاصل شده درون مس خالص پس از 25میزان 
باخالصمستولیدبرايیابد. بنابرایندرصد افزایش می9هشت پاس حدود 

رامرحلههردراعمالیکرنشتوانمیECAPفرآیندبالاتر توسطاستحکام
.دادافزایشراECAPمراحلتعدادوکاهش

تابعی از ECAPاز آنجایی که استحکام مس تولید شده توسط فرآیند 
∅قالب ي تولید شده توسطباشد، ریز ساختار دو نمونهاندازه دانه می = 110°

(الف) و (ب) به18هاي مورد مطالعه قرار گرفت. شکل8و 4هاي در پاس
شدهتولیدهاينمونهعرضیمقطعازشدهگرفتهFE-SEMتصویرترتیب

∅توسط قالب  = همان گونه که .دهندمینشانرا8و4هايپاسدر110°
ي بسیار ریز با متوسط هاي کشیدهشود ساختاري شامل دانهمشاهده می

پاس درون مس خالص ایجاد شد. با 4نانومتر پس از ~400ي اندازه دانه
هایی در مقیاس نانو بدست آمد. پاس دانه8تا ECAPافزایش مراحل 

8ي ساختار کریستالی ماده تولید شده در پاس ي تغییرات اندازهمحدوده

باشد. با توجه به تصاویر ریز ساختار مس تولید نانومتر می540-60حدود 
∅شده توسط دو قالب  = ∅و 90° = توان اذعان نمود که دستیابی می110°

درون مس خالص توسط هر دو قالب امکان پذیر UFGوNCبه ساختارهاي 
باعث افزایش ECAPباشد. از طرفی لزوماً کاهش اندازه دانه طی فرآیند می

ها و غیره که طی شود. عواملی مانند چگالی نابجاییاستحکام ماده نمی
باشد. کنند نیز بر افزایش استحکام تاثیر گذار میدگرگونی ساختاري تغییر می

∅ت سختی و استحکام مس تولید شده توسط قالب تغییرا = را با توجه 110°
توان توجیه نمود.می2- 3به مطالب بحث شده در قسمت 

	خلاصه نتایج- 4
باشد.نتایج بدست آمده به اختصار به شرح ذیل می
طی چهار مرحله ساختار ECAPبا قرار گیري مس خالص تحت فرآیند 

UFG8نانومتر بدست آمد. با افزایش مراحل تا 360ي با متوسط اندازه دانه
ي هایی در مقیاس نانو درون ماده ایجاد شده به طوري که محدودهمرحله دانه

نانومتر کاهش یافت.~50- 200ها در حدود ي دانهاندازه
طی پنج مرحله استحکام آن ECAPبا قرارگیري مس خالص تحت فرآیند 

درصد نمونه اولیه) و 67(حدود مگاپاسکال 390مگاپاسکال به 260از 
- درصد نمونه اولیه) افزایش می68(حدود HB75به HB51سختی آن نیز از 

یابد. از این مرحله به بعد با افزایش مراحل تغییر شکل تا هشت مرحله تنش 
یابد.تسلیم و سختی مقداري کاهش می

، با شکل گیري ECAPپس از قرارگیري مس خالص تحت فرآیند 
آزادهاي بزرگ اولیه حرکتهاي متعدد در اثر شکسته شدن دانهمزردانه
یابد کاهش یافته و رسانایی الکتریکی ماده اندکی کاهش میهاالکترون

ي اولیه). میزان کاهش هدایت الکتریکی مس % نمونه8(حداکثر در حدود 
در مقایسه با مس آلیاژي با استحکام معادل بسیار ECAPتولید شده به روش 

(خصوصاً تا ECAPتوان نتیجه گرفت که فرآیند باشد. بنابراین میاچیز مین
پاس چهارم) یک روش موثر جهت تولید مس با استحکام و هدایت الکتریکی 

باشد.بالا می
ECAPي تولید شده به روش در شرایط آزمایشگاهی یکسان مس ریز دانه

در مقایسه با مس متداول دانه درشت مقاومت بیشتري در برابر سایش 
الکتریکی دارد. از طرفی با کاهش اندازه دانه در مقیاس نانو مقاومت در برابر 

تولیدبالايحرارتیابد. اماسایش الکتریکی مس افزایش قابل توجهی می
سبب ریز دانهمسدرونبهآنانتقالروندوالکتریکیيتخلیهاثردرشده

توان اذعان داشت آمده میبا توجه به نتایج بدست . شودکاهش این برتري می
خصوصاً تا پاس هشتم روشی موثر براي افزایش سایش ECAPکه، فرآیند 

باشد.الکتریکی مس خالص می
25در حدود ECAPبا کاهش کرنش اعمالی در هر مرحله از فرآیند 

ي هشتم کاملاً تسلیم مس خالص تا مرحلهدرصد، تغییرات سختی و تنش 
رسد که کرنش اعمالی در هر مرحله نظر میگیرد. بهروند صعودي به خود می

ي نرم شوندگی است. سازي آن عاملی موثر در وقوع پدیدهو روند ذخیره
توانمیECAPفرآیندبالاتر توسطاستحکامباخالصمستولیدبنابراین براي

.دادافزایشراECAPمراحلتعدادوکاهشرامرحلهرهدراعمالیکرنش
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در حدود ECAPاز طرفی با کاهش کرنش اعمالی در هر مرحله از فرآیند 
نیز دست یافت.UFGو NCتوان به ساختارهاي درصد، می25

قدردانیوتشکر- 5
هاي مالی ستاد ویژه نویسندگان این پژوهش کمال قدردانی و تشکر از کمک

طرح را دارند.اینانجامفناوري نانو جهتتوسعه 
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