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 چکیذُ
ي تطم٘ك ؼـ لَ٘ؽاهىبى اٗ هٌَ٘٘م ؼٍ خٌىٖ ه٘لِ وٌدٖ ت جَؼ غَاَ هىبً٘ىٖ آى ؼـ  إ هىتطىنثب ّؽف اٗدبؼ ٗه پًَ٘ؽ ث٘ي لاِٗ هه -آلَ ٍ ثْ

اَؼ وبقًؽُ ي هٌظَـ ،همبٗىِ ثب ه ٌؽ ٗه اق ،هَـؼ تَخِ لفاـ گففتِ اوت. ثفإ اٗ عٖ ضؽاوثف زْبـ ) ؼاـّبٕ ّن همغغ قاٍِٗاوىتفٍلى ؼـ وبًبل ففاٗ

ي  ،اوىتفٍلى هىتم٘ن ففآٌٗؽهفضلِ ٍ ؼٍ  (پبن  ثفإ پًَ٘ؽ ٖثفٌ اوتطىبم تىل٘ن فٍبـٕ ٍ اوتطىبم. اوتفبؼُ ٌؽُ اوت ففآٌٗؽلجل ٍ ثؼؽ اق اٗ

ٍ  ECAP ففآٌٗؽگفؼٗؽ. اًدبم  گ٘فٕهگبپبوىبل اًؽاقُ 4/9 هگبپبوىبل ٍ 263هىتم٘ن ثِ تفت٘ت ثفاثف اوىتفٍلى ثبـ ؼٍ تطت فلكٕ ؼٍ ّبًٕوًَِ

ي همبؼٗف ٌؽُ اوتففآٌٗؽتىفاـ آى ؼـ ث٘ي   اوىتفٍلى ثبـ ؼٍ ؼٍ فلكٕ تطت ّبٕثغَـٗىِ ثفإ ًوًَِ ؛ّبٕ اوىتفٍلى هىتم٘ن، ثبػث افكاًٗ اٗ

تِ  پًَ٘ؽ ٖثفٌ اوتطىبم ؼـ ثفاثفٕ 5/1 اوتطىبم تىل٘ن فٍبـٕ ٍؼـِؽٕ ؼـ  38افكاًٗ  ،ECAP ففآٌٗؽزْبـ پبن  ُهىتم٘ن ثؼلاٍ ثِ ّوفاُ ؼاٌ

لٍِ٘ ّبًٕوًَِ وػتٖ . همبٗىِاوت لَ٘ؽ ٌؽُ ثغَـ لبثل هلاضظِوػتٖ ًوًَِ وِ ؼّؽهٖ ٍ ًْبٖٗ ًٍبى ا  ًَع إ افكاًٗ ٗبفتِ اوت.ّبٕ ت

  .اوتًتبٗح ثؽوت آهؽُ  پًَ٘ؽٕ، هؤٗؽ ٍ هٍبّؽُ لاِٗ ّبٕ ؼٍ فلكٕؼـ ّفوؽام اق ًوًَِ هه ٍ آلَهٌَ٘٘م ضبِل ٌؽُ ؼـ ـٗكوبغتبـ
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Abstract 
In this study, the feasibility of aluminum-copper bimetallic bar production was investigated. The aim was to 

achieve a strong interlayer bond so that the mechanical properties of the produced bar be better than 

embedded metals. For this purpose, an equal channel angular pressing process (up to a maximum of four 

passes) together with two steps of direct extrusion process (before and after ECAP process) was considered. 

In bimetallic samples that were subjected to two steps of direct extrusion, the compressive yield strength and 

bond shear strength were 263 and 9.4 MPa, respectively. Applying and repeating the ECAP process 

increased these values so that for the bimetallic samples under two steps of direct extrusion plus 4 passes of 

ECAP, compressive yield strength and bond shear strength increased by about 38%  and 150%, respectively. 

Comparing the hardness of the primary and final samples showed a significant increase in the processed 

samples. The results were confirmed using the microstructure analysis of copper and aluminum and 

observation of the bonding layer in each of the bimetallic samples. 

Keywords: Severe Plastic Deformation; Equal Channel Angular Pressing (ECAP); Bimetallic Bar; Bound 

Shear Strength. 
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  هقذهِ -0
 ثْجَؼ ف٘كٗىٖ ٍ هىبً٘ىٖ غَاَ ثب خؽٗؽ هَاؼ پ٘ؽاًٗ اهفٍقُ

. اوت هؽـى هَاؼ ػلَم تطم٘مبتٖ ّبٕضَقُ اق ٗىٖ ٗبفتِ

 ٍ هىبً٘ىٖ هغلَة غَاَ اق إگىتفؼُ ع٘ف ـو٘ؽى ثِ

 ّؽاٗت پؿٗفٕ،ٌىل وػتٖ، اوتطىبم، خولِ اق ف٘كٗىٖ

 .]1[ ثى٘بـ ؼٌَاـ اوت فلك ٗه ؼـٍى ثبلا ضفاـتٖ ٍ الىتفٗىٖ

 ٌِبٗغ زَى ٌِبٗؼٖ ً٘بقّبٕ اق اق وَٕ ؼٗگف ثى٘بـٕ

 ثب تَاًؽ ًوٖ الىتفًٍ٘ه ٍ غَؼـٍوبقٕ َّاٖٗ، ـاوتَـوبقٕ،

ثٌبثفاٗي  ؛ٌَؼ ثفآٍـؼُ ٌؽُ ٌٌبغتِ هؼوَلٖ هَاؼ اق اوتفبؼُ

تلف٘مٖ اق غَِّ٘بت  ثب هفوت هَاؼ ثِ ؼوت٘بثٖ ثفإ هغبلؼِ

ّبٕ غبَ ثْجَؼ ٗبفتِ ففآٌٗؽٗىٖ وِ تَوظ هىبً٘ىٖ ٍ ف٘ك

 غَؼ ثِ اغ٘ف ِؼّ ؼٍ ؼـ ـا هطممبى اق ثى٘بـٕ هٌؽٕػلالِ اًؽ،

 ٗب ؼٍ اق ولٖ عَـ ثِ هَاؼ هفوت .]3 2ٍ[ اوت ؼاؼُ اغتّبَ

 اٗدبؼ هَخت آًْب تفو٘ت وِ اًؽ ٌؽُ تٍى٘ل وبقًؽُ خكء زٌؽ

 ُوبقًؽ اخكإ غَاَثف گًَبگَى خْبت اق وِ ؼٌَ هٖ غَاِٖ

 . ]4[ ؼاـؼ ثفتفٕ هفوت هبؼُ

 قًؽگٖ ؼـ ـا هتؼؽؼٕ وبـثفؼّبٕ فلكٕ قهٌِ٘ هَاؼ هفوت

 لاِٗ وِ اق تفو٘جٖ هبؼُ هثبل ػٌَاى ثِ. اًؽ وفؼُ پ٘ؽا ـٍقهفُ

 ٍوبٗل ؼـ تَاًؽ هٖ هه -آلَهٌَ٘٘م -ًكى قًگ فَلاؼ ٍـق

 -هه ٍـق ؼٍ لاِٗ اق تفو٘جٖ هبؼُ. ثبٌؽ ؼاٌتِ وبـثفؼ آٌپكٕ

 آل٘بلٕ هه ٗه هؼبؼل الىتفٗىٖ ّؽاٗت ؼاـإ آلَهٌَ٘٘م

 آى ل٘وت ؼـِؽ 35 ٍ وبقُ ٍقى ؼـِؽ 50 وِ ضبلٖ ؼـ ،ثَؼُ

 . ]5[ ؼّؽ هٖ وبًّ ـا

 ؼاًِ ثب زٌؽ ثلَـٕ هَاؼ اغ٘ف ؼِّ زٌؽ ؼـ عفف ؼٗگف اق

 غَاَ اق ثفغَـؼاـٕ ؼل٘لِ ث ًبًَهتف ضؽ ؼـ ـٗك ثى٘بـ ثٌؽٕ

 هطممبى تَخِ هَـؼ ٌؽٗؽاً ففؼ، ثِ هٌطّف ف٘كٗىٖ ٍ هىبً٘ىٖ

 ثف ثلَـٕ هَاؼ توبم ف٘كٗىٖ ٍ هىبً٘ىٖ غَاَ. اًؽ گففتِ لفاـ

 هْوتفٗي ؼاًِ اًؽاقُ وِ گفؼًؽهٖ تؼ٘٘ي ػبهل زٌؽٗي اوبن

 زٌؽ هَاؼ توبم اوتطىبم[. 6] ؼاـاوت ـا ًمً تفٗي اوبوٖ ٍ

 تؼ٘٘ي 1پر -ّبل ـاثغِ عفٗك اق d ؼاًِهتَوظ  اًؽاقُ ثب ثلَـٕ

 [:8 7ٍ] اوت( 1ـاثغِ ) ثَّـت ـاثغِ اٗي. ٌَؼهٖ

(1)      „ „ ὯὨ      
 اًؽاقُ d ٌجىِ، همبٍهت „ تىل٘ن، تًٌ  „ـاثغِ اٗي ؼـ

 ضفٗت) ؼاـؼ ثىتگٖ هبؼُ خٌه ثِ وِ اوت ثبثتٖ Ὧ ٍ ؼاًِ

                                                        
1 Hall-Petch 

 ٍخَؼ ؼاًِ ـٗك هَاؼ تَل٘ؽ ثفإ ػول ؼـ وِ هٍىلٖ(. پر -ّبل

 هٌدف ـٗكتف ّبٕؼاًِ ثب هَاؼ تَل٘ؽ هؼوَلاً وِ اوت اٗي ،ؼاـؼ

. ٌَؼهٖ قٗبؼ ّكٌِٗ ثب وَزه اثؼبؼ ؼـ لغؼبتٖ تَل٘ؽ ثِ

 ٍخَؼ ثِ ّبؼاًِ اًؽاقُ وبًّ هٌظَـ ثِ خؽٗؽٕ ّبٕـٍي

 ثِ  2ٌؽٗؽ پلاوت٘ه ٌىل تغ٘٘ف ّبٕـٍي وِ اوت آهؽُ

 اّو٘ت اق ففآٌٗؽ ض٘ي ؼـ هبؼُ هىبً٘ىٖ غَاَ وٌتفل غبعف

 پلاوت٘ه ٌىل تغ٘٘ف ّبٕـٍي .ّىتٌؽ ثفغَـؼاـ إٍٗمُ

-هٖ ،ففآٌٗؽ اٗي هطَّل ٌىل ٍ ٌّؽوِ ثِ تَخِ ثب ـا ٌؽٗؽ

 ؼوتِ وِ اٗي. ؼوف ثٌؽٕ تمى٘ن اِلٖ ؼوتِ وِ ثِ تَاى

-لَلِ ٍ ّبٍـق ثبله، هَاؼ ٌؽٗؽ پلاوت٘ه ٌىل تغ٘٘ف ،ٌبهل

ّبٕ وبلپؿٗفؼ ٍ ؼـ وِ ثِ عفق هػتلف اًدبم هٖ اوت ّب

ّبٕ ٍ ٗب هؼففٖ ـٍي ]9[ ّبٕ لؽٗوٖاغ٘ف ثب اِلاش ـٍي

  اًؽ.تَوؼِ ٗبفتِ ]10[ تفو٘جٖ

 ٌىل تغ٘٘ف ّبٕ ـٍي اق هفوت هَاؼ ففآٍـٕ ؼـ زٌبًسِ

 ثْفُ ضوي ،ـٍؼهٖ اًتظبـ ٌَؼ، گففتِ ثْفُ ٌؽٗؽ پلاوت٘ه

 ٌفاٗغٖ هفوت، هَاؼ ففؼ ثِ هٌطّف ٍ ٍٗمُ غَاَ اق خىتي

هَاؼ تٍى٘ل  ؼـ ً٘ك ـٗك ثٌؽٕ ؼاًِ ثب ّبٖٗ وبغتبـ اٗدبؼ ثفإ

خْت اتّبل  SPDّبٕ اوتفبؼُ اق ـٍي. ٌَؼ ففاّن ؼٌّؽُ

ّبٕ اغ٘ف گىتفي پ٘ؽا وفؼُ خٌه ؼـ وبلفلكات غ٘ف ّن

ّب اتّبل ث٘ي هَاؼ ؼـ ؼهبّبٕ ثى٘بـ پبٗ٘ي اوت. ؼـ اٗي ـٍي

گ٘فؼ ٍ اٗي پؽٗؽُ تف اق ؼهبٕ تجلَـ هدؽؼ فلكات َِـت هٖ

ٕ تفو٘جبت إ ثِ خبگ٘فٕ وبغتبـّبٕ لاِٗوجت ٌىل

تغ٘٘ف ٌىل ٌَؼ. ػلاٍُ ثف اٗي ٖهتبلَـلٗىٖ ث٘ي هَاؼ ه

تَاًؽ پلاوت٘ه ٌؽٗؽ غَِّبً اق ًَع اػوبل وفًً ثفٌٖ، هٖ

وغَش اتّبل ؼٍ فلك ـا ؼـ فبِلِ ًكؼٗىتفٕ ًىجت ثِ ٗىؽٗگف 

ِ لفاـ ؼّؽ ٍ ثبػث تٍى٘ل ٗه پًَ٘ؽ ث٘ي فلكٕ ؼـ اثف آه٘ػت

ًمبُٗ ٌجىِ  ّوسٌ٘ي ثب افكاًٗ ؛ٌؽى ػٌبِف ؼٍ فلك گفؼؼ

 ،ـٍؼوفٗىتبلٖ ًبٌٖ اق تغ٘٘ف ٌىل پلاوت٘ه ٌؽٗؽ اًتظبـ هٖ

إ ٗبفتِ ٍ اوتطىبم پًَ٘ؽ ث٘ي لاِٗ تمَٗتپؽٗؽُ ًفَؾپؿٗفٕ 

ؼـ غََّ تَل٘ؽ  .]11[ ٌؽت افكاًٗ ٗبثؽثِ ؼٍ فلك 

هه ٍ آلَهٌَ٘٘م ٍ اتّبل آًْب ثِ  ،هَاؼهفوت ؼٍ فلكٕ ٌبهل

ّبٕ ثى٘بـ قٗبؼ ؼٗگفٕ هبًٌؽ ّب ٍ ـٍيپمًٍّ ،ّن

، خٌَىبـٕ ]13[ گفٕ هفوت، ـٗػتِ]12[ خٌَىبـٕ ؾٍثٖ

، ًَـؼ ]15[ وًٍ ػو٘ك ففآٌٗؽ، خَي ؼـ اثف ]14[ ًفَؾٕ

، خٌَىبـٕ ]18 17ٍ[ ّبٕ اوىتفٍلى، اًَاع ـٍي]16[ وفؼ

                                                        
2 Sever Plastic Deformation (SPD) 
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تَوظ  ]20[ ٍ خٌَىبـٕ اِغىبوٖ اغتٍبٌٖ ]19[ اًفدبـٕ

هطممبى اـائِ ٌؽُ اوت وِ ّف ٗه اق آًْب ؼاـإ هؼبٗت ٍ 

. اوى٘ؽاوَ٘ى ٍ تٍى٘ل اوتهطبوي هػََّ ثِ غَؼ 

ّبٕ تفو٘جبت ث٘ي فلكٕ تفؼ ثب اوتطىبم پبٗ٘ي ؼـ ـٍي

ّبٖٗ ؼـ ٌّؽوِ ٍ خٌَىبـٕ ؾٍثٖ ٍ ً٘وِ ؾٍثٖ ٍ هطؽٍؼٗت

ّبٕ ثف ٍ ّكٌِٗقهبى ففآٌٗؽٖ هبًٌؽ ّبّٗب ٍ ًمُاثؼبؼ ًوًَِ

ّبٕ خٌَىبـٕ ضبلت خبهؽ ثبػث ٌؽُ ثبلإ تَل٘ؽ ؼـ ـٍي

ّبٕ خؽٗؽٕ ثبٌٌؽ. اوت وِ پمٍٍّگفاى ثِ ؼًجبل ـٍي

خٌه خْت اتّبل فلكات غ٘ف ّن SPDّبٕ اوتفبؼُ اق ـٍي

 .اوتّب ٗىٖ اق اٗي ـٍي

ـٍي اوىتفٍلى تَوؼِ  ٗه ،]21[ى ٍ ّوىبـاى اوبپبًبؼ

ّبٕ ؼٍ فلكٕ ثَّـت اوىتفٍلى ٗبفتِ ثفإ تَل٘ؽ ه٘لِ

پٌٍْ٘بؼ ؼاؼًؽ. اٗي  1هتمبـى هطَـٕ هبـپ٘سٖ ـٍ ثِ خلَ

ؼٍ فلكٕ اق عفٗك ٗه  ، اوىتفٍلى ٗه ًوًٌَِبهل ففآٌٗؽ

ـاُ ضل تطل٘لٖ ؼـ غََّ لبلت ثب ٌ٘بـّبٕ هبـپ٘ر اوت. 

ٌؼبػٖ ًوًَِ تَوظ ّبٕ ثفٌٖ ضبِلِ ؼـ خْت تغ٘٘ف ٌىل

ّبٕ ػولٖ ؼـ خْت تَل٘ؽ ه٘لِ ّب اـائِ گفؼٗؽ ٍ هغبلؼِآى

هه ثب اوتفبؼُ اق اٗي ففآٌٗؽ، ؼـ ؼهبٕ ثبلا ٍ ؼـ  -آلَهٌَ٘٘م

ّب ث٘بى وفؼًؽ وِ تغ٘٘فات آى. ضضَـ فٍبـ ػمجٖ اًدبم گففت

وػتٖ ًوًَِ ؼٍ فلكٕ اق هفوك آى تب وغص آى هتغ٘ف اوت ٍ 

ٗبثؽ. همؽاـ آى افكاًٗ هٖ ،ٌَؼهٖ ّفزِ ثِ وغص آى ًكؼٗه

2ٍي لبلت گ٘فٕ زفغٍٖـ ،]22[ٍ ّوىبـاى  و٘روَ
ـا ثِ  

آلَهٌَ٘٘م  -هه -ّبٕ زٌؽ لاِٗ آلَهٌَ٘٘مهٌظَـ تَل٘ؽ ه٘لِ

ه٘بًگ٘ي وفًً هؤثف ـا ثِ اقإ اػوبل ٗه  ّبآىاـائِ وفؼًؽ. 

وفؼُ ٍ تَقٗغ وفًً ـا ثِ عَـ ثٌٖ٘ پ5/0ً٘، ففآٌٗؽپبن 

 ،]23[ ّوىبـاىهؼٌبؼاـٕ غ٘ف ّوگي اـقٗبثٖ وفؼًؽ. اَٗاًٖ ٍ 

ثفإ ـا  3ؼاـ قاٍِٗ همغغ ّن ّبٕوبًبل ؼـ اوىتفٍلىـٍي 

آلَهٌَ٘٘م  -ّبٕ ؼٍفلكٕ ههثِ هٌظَـ تَل٘ؽ ه٘لِاٍل٘ي ثبـ 

هكاٗبٕ اوتفبؼُ اق اٗي ـٍي ـا ثِ ٌفش  ّبآىپٌٍْ٘بؼ وفؼًؽ. 

( وٌتفل اثؼبؼٕ غَة ـٍٕ ّف ؼٍ خكء 1 :ؾٗل اػلام وفؼًؽ

ؼـ ثً٘ اق ٗه پبن وِ  ففآٌٗؽ( اًدبم 2 افتؽ اتفبق هٖ وبقًؽُ

 إ ٌَؼ،تَاًؽ هَخت افكاًٗ اوتطىبم پًَ٘ؽ ث٘ي لاِٗهٖ

تَاًؽ اًدبم هٖ ؼـ ؼهبّبٕ هػتلف ففآٌٗؽ( 3 اوتاهىبى پؿٗف 

                                                        
1 Axi-symmetric Forward Spiral Composite Extrusion 

(AFSCE) 
2 Rotary Swaging (RS) 
3 Equal Channel Angular Pressing (ECAP) 

گ٘فٕ ٗه پًَ٘ؽ هجٌٖ ثف ٌىل ّبآى. ثب ٍخَؼ گكاـي ٌَؼ

إ هىتطىن ث٘ي ؼٍ فلك، تَقٗغ غ٘ف ٗىٌَاغت ٍ ث٘ي لاِٗ

ّب هتؿوف ٌؽًؽ وِ ًبّوگٌٖ ًبهتمبـى وفًً ـا ؼـ ًوًَِ

 ّبٕ تَل٘ؽ ٌؽُ ـا ثِ ؼًجبل ؼاـؼ.غَاَ هىبً٘ىٖ ًوًَِ
ّبٕ تَل٘ؽ ه٘لِاؾػبى ؼاٌتٌؽ وِ  ]34[قثفؼوت ٍ ّوىبـاى 

م هىبً٘ك .، اهىبى پؿٗف اوتECAP ففآٌٗؽثب  Al / Cu فلكٕ ؼٍ

خَي وفؼ ث٘ي غلاف هه ٍ ّىتِ آلَهٌَ٘٘م ثب اوتفبؼُ اق 

-ّن اق لطبػ تئَـٕ ٍ ّن ثب ثفـوٖ غَِّ٘بت وغَش توبن

وغَش پَوت وٌؽُ ٌؽُ  ٖ ـٍثٍّٖبٕ ه٘ىفٍوىَح الىتفًٍ

ثفإ  -1ٌؽ ٍ ًتبٗح قٗف ثؽوت آهؽ: اـقٗبثٖ  ّبآىتَوظ 

 ؼـِؽ 59 ـو٘ؽى ثِ خَي وفؼ، وًٍ وغص آوتبًِ ضؽٍؼ

وبًّ قاٍِٗ ؼاغلٖ لبلت هٌدف ثِ اوتطىبم  -2 لاقم اوت

لبلت و٘ف٘ت  غبـخٍٖخَؼ قاٍِٗ -3ٌَؼ ثٍ٘تف ؼـ خَي هٖ

ًمً ػبهل  ،]35[اَٗاًٖ ٍ ّوىبـاى  .وٌؽخَي ـا هػتل هٖ

هتبلَـلٗىٖ ـا ؼـ ٌىل گ٘فٕ ٍ اوتطىبم پًَ٘ؽ ثى٘بـ اًؽن 

ثفٌوفؼًؽ ٍ ػبهل لفل هىبً٘ىٖ ٍ افكاًٗ وىف اتّبل ـا ؼل٘ل 

 ففآٌٗؽّبٕ ؼٍ فلكٕ ؼـ  ـ ًوًَِاِلٖ ثْجَؼ اوتطىبم ؼ

ECAP .تىفاـ آى، ث٘بى وفؼًؽ ٍ 

گ٘فٕ ٗه ثب ثىبـ ،ؼـ هغبلؼِ ضبضف وؼٖ ٌؽُ اوت

ّبٕ اٗي پمًٍّ تَاًؽ ٗىٖ اق ًَآٍـٕتفو٘جٖ وِ هٖ ففآٌٗؽ

ّبٕ تَل٘ؽ ثَخَؼ آهؽُ ؼـ ًوًَِ ّب ٍ ًمبُٗهطؽٍؼٗتثبٌؽ، 

إ ـفغ ٌَؼ. اػوبل تفو٘جٖ ّبٕ لجلٖ تب اًؽاقٌُؽُ ؼـ ـٍي

ّبٕ اوىتفٍلى ؼـ وبًبل ففآٌٗؽٍ  4اوىتفٍلى هىتم٘ن ففآٌٗؽ

ؼٍ فلكٕ ثِ تفت٘جٖ وِ ؼـ  ّبٕـٍٕ ًوًَِ ؼاـّن همغغ قاٍِٗ

اؼاهِ ثِ آى اٌبـُ غَاّؽ ٌؽ، ٌفاٗغٖ ـا ثَخَؼ آٍـؼُ اوت 

إ هىتطىن ث٘ي ؼٍ فلك ثفلفاـ وِ اٍلاً ٗه پًَ٘ؽ ث٘ي لاِٗ

ّبٕ لغكٌٖ هتفبٍتٖ اق ًَع ثفٌٖ ثِ گفؼؼ ٍ ثبً٘بً و٘ىتن

ّبٕ ٌؼبػٖ ٍ عَلٖ ؼـ ًوًَِ فؼبل گفؼؼ ٍ ؼل٘ل اػوبل وفًً

ف وفًً ـا ثِ ؼًجبل ؼاٌتِ ثبٌؽ ٍ ثبػث تتَقٗغ ٗىٌَاغت

 ٗىٌَاغت غَاَ هىبً٘ىٖ ؼـ هَاؼ وبقًؽُ گفؼؼ. ثْجَؼ

 

 ّا هَاد ٍ رٍش -2
 ثِ 6063 آلَهٌَ٘٘م ٍ تدبـٕ غبلُ هه ؼـ اٗي پمًٍّ اق

 ٌ٘و٘بٖٗ تفو٘ت وِ گفؼٗؽُ اوتفبؼُ هغبلؼِ هَـؼ هَاؼ ػٌَاى

 .اوت ٌؽُ آٍـؼُ 2 ٍ 1 خؽٍل ؼـ آى

                                                        
4 Direct Extrusion (DE) 
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 ]20[ هس هَرد هطالعِ ترکیة ضیویايی -0 جذٍل

 Mg Cl S Ca Sn Sb Cu ػٌّف

 44/99 007/0 006/0 02/0 025/0 026/0 47/0 ٍٖقًؼـِؽ 

 
 ]21[ هَرد هطالعِ 2121آلَهیٌیَمترکیة ضیویايی  -2 جذٍل

 Fe Si Mn Cu Mg Zn Cr Al ػٌّف

 95/97 08/0 46/0 65/0 1/0 15/0 31/0 3/0 ؼـِؽ ٍقًٖ

 

    ّبٕ ؼٍفلكٕ، اثتؽا ٗه ثِ هٌظَـ آهبؼُ وبقٕ ًوًَِ

هتف ٍ ٗه ه٘لِ ه٘لٖ 20لَلِ هىٖ ثِ لغف غبـخٖ 

وِ ٗؽ گفؼ ِ٘تْهتف ثِ ًطَٕ ه٘لٖ 14آلَهٌَ٘٘هٖ ثِ لغف 

ؼاغلٖ لَلِ هىٖ  لغف اًؽاقُ لغف ه٘لِ آلَهٌَ٘٘هٖ ثِ اًؽاقُ

ّب تَوظ اوتَى وبهلاً  غبـخٖ ًوًَِوغَش ؼاغلٖ ٍ . ثبٌؽ

ٗه ثفن و٘وٖ ًفم وغَش  تو٘ك گفؼٗؽ ٍ ثب اوتفبؼُ اق

     هىٖ خْت اٗدبؼ ٌ٘بـّبٕ ه٘ىفٍوىَپٖ ؼاغلٖ لَلِ

هىٖ  ٌؽ. ثِ هٌظَـ خبقؼى ه٘لِ آلَهٌَ٘٘هٖ، لَلِ قؼُ ثفن

آلَهٌَ٘٘هٖ  وفؼُ ٍ ه٘لِ ـا ووٖ گفم وفؼُ تب اًجىبط پ٘ؽا

       ّبٖٗ ثِ ـ گ٘فؼ. ؼـ پبٗبى ًوًَِتف ؼـٍى آى لفاـاضت

وبـٕ تِْ٘ هتف تَوظ ػول٘بت ثفيه٘لٖ 45عَل تمفٗجٖ 

 گفؼٗؽ. 

ّبٕ ؼٍ ؼّٖ ـٍٕ ًوًَِّبٕ ٌىلففآٌٗؽاًدبم  خْت

هىتم٘ن ٍ ٗه لبلت  اوىتفٍلىفلكٕ آهبؼُ ٌؽُ، اق ؼٍ لبلت 

ECAP  اثؼبؼ ٍ قٍاٗبٕ 1اوتفبؼُ گفؼٗؽ. ٌىل ( ٖؼاغلᶮ ٍ )

 ؼّؽ.ٖه ًٍبىـا  ECAP لبلت (ɣ)غبـخٖ 

ّب ؼـٍى لبلت اوىتفٍلى هىتم٘ن لفاـ گففتِ ٍ اثتؽا ًوًَِ

هتف ه٘لٖ 16ثِ  20تطت ففآٌٗؽ َِـت گففتِ، لغف آى اق 

ؼـِؽٕ وغص همغغ(. ؼـ اؼاهِ  36ٗبثؽ )وبًّ وبًّ هٖ

لفاـ گففتِ ٍ  ECAPّبٕ اوىتفٍؼ ٌؽُ، ؼـٍى لبلت ًوًَِ

پبن( تطت اٗي ففآٌٗؽ لفاـ عٖ زٌؽ پبن )ضؽاوثف زْبـ 

ؼٍ فلكٕ تطت ٗه  ٖ اق هبؼُّبٗگ٘فًؽ. ثِ اٗي تفت٘ت ًوًَِهٖ

 ٌَؼ ٍ ؼـ هفضلِتِْ٘ هٖ ECAPپبن ٍ زْبـ پبن ففآٌٗؽ 

ّب هدؽؼ تطت ففآٌٗؽ اوىتفٍلى هىتم٘ن لفاـ ثؼؽ اٗي ًوًَِ

ٗبثؽ هتف وبًّ هٖه٘لٖ 14ثِ  16گففتِ ٍ لغف آًْب اق 

ّبٖٗ تطت همغغ(. ؼـ پبٗبى ًوًَِؼـِؽٕ وغص  23)وبًّ 

طت ؼٍ ثبـ اوىتفٍلى فمظ ؼٍ ثبـ اوىتفٍلى هىتم٘ن، ت

طت ؼٍ ثبـ اوىتفٍلى ٍ ت ECAPٗه پبن  هىتم٘ن ثؼلاٍُ

 (.2ًٌَؽ )ٌىل تَل٘ؽ هٖ ECAPزْبـ پبن  هىتم٘ن ثؼلاٍُ

 

 
  ECAPقالة ٍ زٍايای   اتعاد  -0 ضکل

 

 
ای -2 ضکل  ّ اکسترٍشى  تار دٍ تحت الف( ضذُ، تَلیذ فلسی دٍ ًوًَِ

تٍار تحت ب( هستقین،  ECAP پاس يک تعلاٍُ هستقین اکسترٍشى د

ٍ تار اکسترٍشى هستقین تعلآٍ چْار پاس   ECAPٍ ج( تحت د

 ٍرٍدی 

  خرٍجی

 ج ة الف
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 اق ECAPخْت اًدبم ففآٌٗؽّبٕ اوىتفٍلى هىتم٘ن ٍ 

ثب  ٍ اتبق ؼهبٕ ؼـ تي 100 ظفف٘ت ثب Gotech پفن ؼوتگبُ

 .گفؼٗؽ ثبًِ٘ اوتفبؼُ ثف هتفه٘لٖ ٗه ثفاثفثبثت وٌجِ  وفػت

ّبٕ هؿوَـ ـا قٗف ؼوتگبُ پفن  ًطَُ اوتمفاـ لبلت 3ٌىل 

 ؼّؽ.ًٍبى هٖ

 خٌىّٖبٕ ؼٍ ٍ ّوسٌ٘ي ه٘لِ اٍلِ٘اق هه ٍ آلَهٌَ٘٘م 

ّبٕ هٍبثْٖ اق ًظف ٌّؽوٖ تِْ٘ گفؼٗؽ ٍ ًوًَِ ٌؽُ ٘ؽتَل

فٍبـ هغبثك هَى اق آق آًْب هىبً٘ىٖخْت ثفـوٖ ـفتبـ 

ِ ؼل٘ل ث .]26[ ٗؽاوتفبؼُ گفؼ  ASTM-E9اوتبًؽاـؼ

ٍخَؼ  اق ًظف عَلٖ تَل٘ؽٕ ّبٕه٘لِ هطؽٍؼٗتٖ وِ ؼـ اًؽاقُ

اوتبًؽاـؼ آقهَى وًٍ ه٘ىف ًگفؼٗؽ ٍ لؿا  ؼاٌت، تِْ٘ ًوًَِ

ثفـوٖ ٍ  ٘نتىل اوتطىبم ٘فٕگاًؽاقُاق آقهَى فٍبـ ثفإ 

اق  اٗي آقهَىاًدبم  ٕ. ثفاٌؽ ُاوتفبؼهبؼُ  پلاوت٘هـفتبـ 

هغبثك  GT-7001-LS100 هؽل  GOTECHؼوتگبُ پفن

هتف ه٘لٖ 3/0فٍبـ ثب وفػت  َىثْفُ گففتِ ٌؽ. آقه 4ٌىل 

 60تب وبًّ  ٍ اتبق اًدبم گففت ٕؼـ ؼهب ِ٘ثبًهتف ثف ٘لٖه

ٗبفت. تًٌ هتٌبظف ثب ًمغِ  اؼاهِّب عَل ًوًَِؼـِؽٕ 

وفًً ضم٘مٖ ؼـ  -غغٖ ؼـ ؼٗبگفام تًٌ اًتْبٖٗ هٌغمِ

ثِ  ّب ثجت گفؼٗؽ.آقهَى فٍبـ ثِ ػٌَاى اوتطىبم تىل٘ن ًوًَِ

فه ؼوتگبُ ٍ وغص ًوًَِ اق  ٘ياِغىبن ث اثفهٌظَـ وبًّ 

 .تفلَى ٍ فَم ِبثَى اوتفبؼُ ٌؽ ٘هپلاوت

ث٘ي هه پًَ٘ؽ ثَخَؼ آهؽُ خْت ثفـوٖ ه٘كاى اوتطىبم 

ثف اوبن  1اق آقهَى اوتطىبم ثفٌٖ ًَػٍٖ آلَهٌَ٘٘م، 

، 23[ عفش ـٗكٕ گفؼٗؽُ اوت ASTM F1044-87 وتبًؽاـؼا

    إ هغبثك  ف٘ىىسف ٍ وٌجِثفإ اٗي هٌظَـ . ]35ٍ  34

 عفاضٖ ٍ وبغتِ ٌؽ.  5ٌىل 

                                                        
1 Shear Strength Test 

 
ّای استقرار قالة سٌثِ، ًگْذارًذُ سٌثِ ٍ ًحَُ -1 ضکل

 زير دستگاُ پرس ECAP اکسترٍشى هستقین ٍ

 

 
 ّا زير دستگاُ پرس درگیری ًوًَِقرار ًُحَ -0ضکل 

 آزهَى فطار

 

 ثغَـٗىِ

(2) Ὀ Ὀ πȢυ  άά    
(3) Ὀ Ὀ πȢυ  άά    

ثِ تفت٘ت لغف وٌجِ ٍ ف٘ىىسف  $ٍ  $ؼـ ـٍاثظ هؿوَـ 

ّبٕ لغف لىوت آلَهٌَ٘٘هٖ اق ًوًَِ  $هَـؼ اوتفبؼُ ٍ 

. خْت اًدبم آقهَى اوتطىبم پًَ٘ؽ، اوتؼٍ فلكٕ تَل٘ؽ ٌؽُ 

ؼـٍى ف٘ىىسف لفاـ ٍ  ًٌَؽهٖتِْ٘  hّبٖٗ ثِ ضػبهت ًوًَِ

اق ٗه عفف ثِ فه فٍبـٕ وٌجِ  6گ٘فًؽ. هغبثك ٌىل هٖ

ّب ؼ ٍ اق عفف ؼٗگف ـٍٕ ًوًٌََِؼوتگبُ پفن هتّل هٖ

 گ٘فؼ.لفاـ هٖ

 5اق عفٗك ضفوت وٌجِ ثب وفػت ثبثت  ً٘فٍٕ فٍبـٕ

ثِ هٌظَـ خؽا وفؼى لاِٗ ؼاغلٖ  هتف ثف ؼل٘مِ، ه٘لٖ

ؼ ٍ ـًٍؽ تغ٘٘فات آى ثف ضىت ٌَ ( اػوبل هٖ)آلَهٌَ٘٘م

 اوتطىبم 4 اوبن ـاثغِ ٌَؼ. ثفخبثدبٖٗ وٌجِ ثجت هٖ

ثفٌٖ پًَ٘ؽ اق تمى٘ن ثٍ٘تفٗي ً٘فٍ ثف هىبضت وغص توبن 

 آٗؽ:ه٘بى ؼٍ فلك ؼـ ًوًَِ ثؽوت هٖ

 ًگْؽاـًؽٓ وٌجِ

لبلت اوىتفٍلى 

 هىتم٘ن

 وٌجِ

 ECAPلبلت 

 فه ثبلا

 فه پبٗ٘ي

 ًؤًَ تطت آقهَى فٍبـ

ّبًوًَِ  
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فیکسچر ٍ سٌثِ طراحی ضذُ جْت آزهَى  -1 ضکل

  پیًَذاستحکام 

 

 
 اًجام آزهَى استحکام پیًَذُ ًحَ -2ضکل 

 

(4)  †
Ὂ

“Ὀ Ὤ
 

ثٍ٘تفٗي ً٘فٍٕ فٍبـٕ ثجت ٌؽُ  Ὂؼـ ـاثغٔ هؿوَـ 

وِ ثفضىت  اوت ٖ پًَ٘ؽاوتطىبم ثفٌ †ٍ  ثف ضىت ًَ٘تي

 آٗؽ.هگبپبوىبل ثؽوت هٖ

ـٍٕ وغَضٖ ػوَؼ  ٗىفقثِ ـٍي ٍ وٌدٖٖوػتآقهَى 

هغبثك الگَٕ ًمبط ًٍبى ؼاؼُ ٌؽُ ؼـ  ّبثف هطَـ هفوكٕ ه٘لِ

ثغَـ  ّبٕ هىٖ ٍ آلَهٌَ٘٘هٖثفإ ّف ٗه اق لىوت 7ٌىل 

 ثفإ ّف لىوت ضبِلِهمبؼٗف  ٘بًگ٘ياًدبم ٌؽ ٍ ه خؽاگبًِ

 10تطت ثبـ  َى وػتٖ. آقهٗؽگفؼ ثجت ٖثِ ػٌَاى وػت

 ٖوػتاق ؼوتگبُ  .اًدبم گففت ِ٘ثبً 10م ثِ هؽت ٘لَگفو

خْت اٗي آقهَى اوتفبؼُ  N930هؽل  ٍلپفت -ٗلىَىوٌح ٍ

 ٌؽ.

تَوظ ّبٕ تَل٘ؽٕ وبغتبـ ًوًَِـٗكثِ هٌظَـ ثفـوٖ 

همبعؼٖ ؼـ خْت ػفضٖ اق ّف ًوًَِ  ه٘ىفٍوىَح ًَـٕ،

تِْ٘ ٌؽ گفؼٗؽ. ثب تَخِ ثِ هتفبٍت ثَؼى هطلَل ضىبوٖ 

ثفإ ؼٍ فلك غَِّبً ٍاوًٌ پؿٗفٕ ٌؽٗؽ آلَهٌَ٘٘م ثب 

هطلَل اذ هه، ّف ٗه اق ؼٍ فلك په اق خؽا ٌؽى اق ٗىؽٗگف 

ّبٕ هىٖ ٍ آلَهٌَ٘٘هٖ په اق  هتبلَگفافٖ ٌؽًؽ. ًوًَِ

ّبٕ  مل وبـٕ ضىبوٖ ٌؽًؽ. ًوًَِػول٘بت وٌجبؼُ قًٖ ٍ ِ٘

ؼٕ وفٍهبت پتبو٘ن  2grهىٖ ؼـ هطلَل هطتَٕ 

(K2Cr2O7 ،)4ml ( هطلَل اٌجبع ولفٗؽ وؽٗنNaCl ،)8ml 

ّبٕ  ( ضىبوٖ ٌؽُ ٍ ًوH2SO4ًَِاو٘ؽ وَلفَـٗه )

، Hclؼـِؽ  HF ،12ؼـِؽ  12آلَهٌَ٘٘هٖ ؼـ هطلَلٖ ضبٍٕ 

خْت ؼـِؽ آة همغف ضىبوٖ ٌؽًؽ.  HNo3  ٍ51ؼـِؽ  25

اوتفبؼُ  ٍضؼ٘ت هطل اتّبل اق ه٘ىفٍوىَح ًَـٕ هٍبّؽُ

جبؼُ قؼُ وٌ ثب ؼلت قٗبؼُ ّبٕ ثفي غَـؼگفؼٗؽ. وغص ًوًَِ

 جبؼُ ؼاًِ ؼـٌت ثب ٌوبـُاق وٌ جبؼُ وبـٌٕؽًؽ، ػول٘بت وٌ

پبٗبى ٗبفت.  5000ٌفٍع ٍ ثب وٌجبؼُ ؼاًِ ـٗك ٌوبـُ  100

وبـٕ پَلً٘ Al2O3ّبٕ آهبؼُ ٌؽُ ثَو٘لِ هطلَل آة ٍ  ًوًَِ

 ٌؽًؽ. 

 

 ًتايج ٍ تحث -1

 دٍ جٌسی ّایهیلِ هکاًیکی تعییي خَاظ -1-0

 هس تَلیذی -آلَهیٌیَم
وفًً ضم٘مٖ ضبِل اق آقهَى  -ًوَؼاـّبٕ تًٌ 8ٌىل 

 ّبٕ اٍلِ٘ ٍ ًوًَِ ّبٕ ؼٍ فلكٕ تَل٘ؽ ٌؽُ فٍبـ ـا ثفإ ًوًَِ

 

 ًقاط ترای آزهَى سختی سٌجیالگَی  -3ضکل 

 وٌجِ
 ف٘ىىسف

 ًوًَِ

 وٌجِ

 ف٘ىىسف
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 ّای دٍفلسیًوًَِ ٍّای هسی ٍ آلَهیٌیَهی اٍلیِ ًوًَِ حاصل از آزهَى فطار رٍیکرًص حقیقی  -ّای تٌص هٌحٌی æ 4  ضکل

 هختلفی اّدر حالت

 

ّبٕ ؼٍ فلكٕ اًتػبة ٌؽُ ثفإ آقهَى ؼّؽ. ًوًًٍَِبى هٖ

وِ تطت ؼٍ ثبـ اوىتفٍلى  ّىتٌؽ ّبٖٗفٍبـ، ثِ َِـت ًوًَِ

 طت ؼٍ ثبـ اوىتفٍلى هىتم٘ن ثؼلاٍُ، ت(DE1+ DE2هىتم٘ن )

ؼاـ ّبٕ ّن همغغ قاٍِٗٗه پبن ففآٌٗؽ اوىتفٍلى ؼـ وبًبل

(DE1+1 Pass ECAP+ DE2ت ٍ ) طت ؼٍ ثبـ اوىتفٍلى

ّبٕ ّن زْبـ پبن ففآٌٗؽ اوىتفٍلى ؼـ وبًبل هىتم٘ن ثؼلاٍُ

. اًؽ( تَل٘ؽ ٌؽDE1+4 Pass ECAP+ DE2ُؼاـ )همغغ قاٍِٗ

ؼـ ث٘ي ففآٌٗؽّبٕ  ECAPلاقم ثِ ؾوف اوت وِ اق ففآٌٗؽ 

 اوىتفٍلى هىتم٘ن اوتفبؼُ ٌؽُ اوت.

ّبٕ ثفـوٖ ًوَؼاـّبٕ ضبِل اق آقهَى فٍبـ ثفإ ًوًَِ

 تَل٘ؽ ٌؽُ  ّبٕ ؼٍ فلكٕهىٖ ٍ آلَهٌَ٘٘م اٍلِ٘ ٍ ًوًَِ

لكٕ اٍلِ٘ ؼـ ّبٕ ته فتىل٘ن ًوًَِ ًمغِ ؼّؽ وًٍِبى هٖ

افتؽ. اتفبق هٖ ّبٕ ؼٍ فلكٕت ثِ ًوًَِتفٕ ًىجوغص پبٗ٘ي

ثف اوبن ًوَؼاـّبٕ ضبِل اق آقهَى فٍبـ، اوتطىبم تىل٘ن 

 88ٍ  117 ٍ آلَهٌَ٘٘هٖ اٍلِ٘ ثِ تفت٘ت ثفاثفّبٕ هىٖ ًوًَِ

 گفؼٗؽ.گ٘فٕ هگبپبوىبل اًؽاقُ

ّبٕ ؼٍ فلكٕ تَل٘ؽ ٌؽُ ًتبٗح آقهَى فٍبـ ـٍٕ ًوًَِ

ؼٍ فلكٕ تطت ؼٍ ثبـ  ّبًٕوًَِؼّؽ وِ ثب لفاـگ٘فٕ ًٍبى هٖ

اوىتفٍلى هىتم٘ن، اوتطىبم تىل٘ن آًْب ؼـ همبٗىِ ثب  ففآٌٗؽ

ّبٕ هىٖ ٍ آلَهٌ٘٘وٖ اٍلِ٘ ثِ همؽاـ اوتطىبم تىل٘ن ًوًَِ

ؼـ . اٗي ـًٍؽ افكاٍٖٗ ْٖ افكاًٗ ٗبفتِ اوتلبثل تَخ

 ECAP ففآٌٗؽل ، ثب اػوبّبٕ ؼٍ فلكًٕوًَِ اوتطىبم تىل٘ن

ً٘ك  ،ّبٕ اوىتفٍلى هىتم٘ن ٍ تىفاـ آىففآٌٗؽؼـ ث٘ي 

ثف اوبن ًوَؼاـّبٕ ضبِل اق آقهَى  .هٍبّؽُ ٌؽُ اوت

ّبٕ ّب ؼـ ضبلتفٍبـ همبؼٗف هفتجظ ثب اوتطىبم تىل٘ن ًوًَِ

 آٍـؼُ ٌؽُ اوت. 3هػتلف، ؼـ خؽٍل 
 

ّای ّا در حالتاستحکام تسلین فطاری ًوًَِ -1 جذٍل

 هختلف

 ٍ ـٍي تَل٘ؽٕ ًَع هبؼُ
اوتطىبم تىل٘ن 

 )هگبپبوىبل(

 117 هىٖ اٍلِ٘ ًًِوَ

 88 آلَهٌَ٘٘هٖ اٍلِ٘ ًوًَِ

 ؼٍفلكٕ تطت ؼٍ ثبـ اوىتفٍلى هىتم٘ن ًوًَِ

 (هتفه٘لٖ 14ثِ  16هتف ٍ اق ه٘لٖ 16ثِ  20اق )
263 

طت ؼٍ ثبـ اوىتفٍلى هىتم٘ن ؼٍ فلكٕ ت ًوًَِ

 ECAP ففآٌٗؽٗه پبن  ثؼلاٍُ
310 

ؼٍ فلكٕ تطت ؼٍ ثبـ اوىتفٍلى هىتم٘ن  ًوًَِ

 ECAP ففآٌٗؽزْبـ پبن  ُثؼلاٍ
362 
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ّبٕ هه ٍ ه٘بًگ٘ي همبؼٗف وػتٖ ٍٗىفق ًوًَِ 9ٌىل 

ّبٕ آلَهٌَ٘٘م اٍلِ٘ ٍ ه٘بًگ٘ي همبؼٗف وػتٖ ٍٗىفق لىوت

بٕ ؼٍ فلكٕ تَل٘ؽ ٌؽُ ـا ؼـ ّؼـ ًوًَِ آلَهٌَ٘٘هٖهىٖ ٍ 

ؼّؽ. اق الگَٕ ًمبط ًٍبى ؼاؼُ ّبٕ هػتلف ًٍبى هٖ ضبلت

خْت آقهَى وػتٖ وٌدٖ اوتفبؼُ گفؼٗؽ ٍ  9ٌؽُ ؼـ ٌىل 

ه٘بًگ٘ي همبؼٗف وػتٖ ؼـ ًمبط هػتلف خْت ثجت گكاـي 

هه ٍ ثفإ هَـؼ اوتفبؼُ لفاـ گففت. ه٘بًگ٘ي وػتٖ ٍٗىفق 

ثؽوت آهؽُ  5/49ٍ  8/68آلَهٌَ٘٘م اٍلِ٘ ثِ تفت٘ت ثفاثف 

اوىتفٍلى هىتم٘ن عٖ ؼٍ هفضلِ  ففآٌٗؽپه اق اػوبل  اوت.

همبؼٗف ه٘بًگ٘ي هتف ه٘لٖ 14ثِ  20اق  ّبًوًَِ ٍ وبًّ لغف

 6/71ٍ  1/88وػتٖ هه ٍ آلَهٌَ٘٘م ثِ تفت٘ت ؼـ ضؽٍؼ 

ه٘بًگ٘ي همبؼٗف وػتٖ ثفإ هه ٍ گ٘فٕ ٌؽ. اًؽاقُ

طت ؼٍ ثبـ اوىتفٍلى ّبٕ ؼٍ فلكٕ تثفإ ًوًَِآلَهٌَ٘٘م 

ٍ  4/109، ثِ تفت٘ت ECAP آٌٗؽففٗه پبن  هىتم٘ن ثؼلاٍُ

 ففآٌٗؽّبٕ ٍٗىفق تؼ٘٘ي گفؼٗؽ. ثب افكاًٗ تؼؽاؼ پبن 2/85

ECAP ًًّبٕ پلاوت٘ه ٌؽٗؽ ثٍ٘تف، وػتٖ ٍ اػوبل وف

 ؛ّف ؼٍ لىوت آلَهٌَ٘٘هٖ ٍ هىٖ ثبق ّن افكاًٗ ٗبفت

ٍٗىفق ثفإ  2/130ثغَـٗىِ ه٘بًگ٘ي همبؼٗف وػتٖ ثِ ػؽؼ 

ّبٕ ؼٍ فلكٕ ًوًَِ ؼـٌَ٘٘م ٍٗىفق ثفإ آلَه 4/105هه ٍ 

 ففآٌٗؽزْبـ پبن  م٘ن ثؼلاٍُتطت ؼٍ ثبـ اوىتفٍلى هىت

ECAP .ـو٘ؽ 
 

 
ّای هس ٍ آلَهیٌیَم اٍلیِ ٍ هقادير سختی ًوًَِ  -5 ضکل

ّای هسی ٍ آلَهیٌیَهی در هیاًگیي هقادير سختی قسوت

 ّای هختلف در حالت تَلیذ ضذُّای دٍ فلسی ًوًَِ

 

ّبٕ ففآٌٗؽٗىٖ اق ؼلاٗل ثْجَؼ غَاَ هىبً٘ىٖ هَاؼ عٖ 

SPD ٖؼاًِ  گفگًَٖ وبغتبـٕ ٍ وبًّ اًؽاقُتَاى ؼـا ه

    . ]31-27[ اوت اػوبلّٖبٕ وِ هتأثف اق وفًً ؼاًىت

ـٗكوبغتبـ تَّٗف ثفؼاـٕ ٌؽُ تَوظ الف(  -10) ٌىل

اق  وِآلَهٌَ٘٘هٖ اٍلِ٘ ـا  ًوًَِاق وغص  ه٘ىفٍوىَح ًَـٕ

. ثب ؼّؽٌَؼ، ًٍبى هٖ٘ل هٖتٍى 1ّبٕ ؼـٌت هتؼبـفؼاًِ

 Image Jًفم افكاـ  ثِ ووهٍ  2غغٖـٍي ثفغَـؼ اق  اوتفبؼُ

گ٘فٕ گفؼٗؽ. هتَوظ ؼاًِ ؼـ اٗي ضبلت اًؽاقُ هتَوظ اًؽاقُ

٘ىفٍهتف تؼ٘٘ي ه 67ؼـ ضؽٍؼ آلَهٌَ٘٘م اٍلِ٘  ثفإ ؼاًِ اًؽاقُ

لىوت  ثٌؽٕة تب ؼ( وبغتبـ ؼاًِ -10ّبٕ )ٌىلٌؽ. 

ًٍبى  ّبٕ هػتلفؼـ ضبلتّبٕ ؼٍ فلكٕ ـا آلَهٌَ٘٘هٖ ًوًَِ

اٗي اوت وِ ثب  ،ٌَؼِ ثِ ٍضَش هلاضظِ هٖآًس ؼّؽ.هٖ

ّب، ـٍٕ ًوًَِ ECAP ففآٌٗؽّبٕ ثٍ٘تف ٌؽى تؼؽاؼ پبن

ّب افكاًٗ پ٘ؽا ًوَؼُ ٍ تغ٘٘ف وفؼُ، هفقؼاًِؼاًِ ثٌؽٕ  وبغتبـ

 وبًّ پ٘ؽا وفؼُ اوت. هتَوظ ؼاًِ ُاًؽاق

، وبغتبـ تطت ؼٍ ثبـ اوىتفٍلى هىتم٘ن ّبًٕوًَِؼـ 

فؼُ وتغ٘٘ف اًؽوٖ آلَهٌَ٘٘م ًىجت ثِ ضبلت اٍلِ٘  ثٌؽٕؼاًِ

هتَوظ ؼاًِ  اًؽاقُ اًؽ.ّب تب ضؽٍؼٕ وٍ٘ؽُ ٌؽُاوت ٍ ؼاًِ

 گفؼٗؽگ٘فٕ ه٘ىفٍهتف اًؽاقُ 54ؼـ اٗي ضبلت ؼـ ضؽٍؼ 

ّبٕ تطت ؼٍ ثبـ اوىتفٍلى هىتم٘ن ؼـ ًوًَِ. ة( -10)ٌىل 

ثب اػوبل  وِ ٌؽهٍبّؽُ  ECAP ففآٌٗؽثؼلآٍ ٗه پبن 

 تب ضؽٍؼآلَهٌَ٘٘م  ثٌؽٕؼاًِ، وبغتبـ وفًً پلاوت٘ه ٌؽٗؽ

ؼاًِ وِ هتأثف اق اػوبل وفًً  اًؽاقُؼگفگَى ٌؽُ ٍ  قٗبؼٕ

، ثِ اوت ECAPٌّگبم ػجَـ هبؼُ اق ؼـٍى لبلت  ٌؽٗؽ  ثفٌٖ

 ّبٕثب اػوبل وفًً. ج( -10)ٌىل ٌؽت وبًّ ٗبفتِ اوت 

تفٍلى ّبٕ تطت ؼٍ ثبـ اوىپلاوت٘ه ٌؽٗؽ ثٍ٘تف ؼـ ًوًَِ

ّبٕ لغكٌٖ و٘ىتن، ECAP ففآٌٗؽزْبـ پبن  هىتم٘ن ثؼلاٍُ

    ٌؼبػٖ ٍ عَلٖ ؼـ  ّبٕهتفبٍتٖ ثِ ؼل٘ل اػوبل وفًً

هبؼُ ؼوتػَي تغ٘٘فات  ـٗكوبغتبـ ٍ ؼٌَ هٖ فؼبل ًوًَِ

ٕ وبغتبـ ،ٌَؼٌَؼ. ػَاهل هؿوَـ ثبػث هٖهٖثٍ٘تف 

    وگي ثِ ّوفاُ تؼؽاؼٍ ًىجتبً ّ ّبٕ ـٗكؼاًِ هتٍىل اق

 هٍبّؽُ ٌَؼ ، تَوظ ه٘ىفٍوىَح ًَـٕخؽٗؽ قٗبؼٕ هفقؼاًِ

 .ؼ( -10)ٌىل 

 

                                                        
1 Conventional coarse-grains 
2 linear Intercept 
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ّای دٍفلسی، الف( اٍلیِ، هی ًوًَِريسساختار تصَير ترداری ضذُ تَسط هیکرٍسکَج ًَری از سطح قسوت آلَهیٌیَ -01 ضکل

تحت دٍتار د( ٍ   ECAPيک پاس فرآيٌذ  شى هستقین تعلاٍُج( تحت دٍ تار اکسترٍ ب( تحت دٍ تار اکسترٍشى هستقین،

 ECAPچْار پاس فرآيٌذ  اکسترٍشى هستقین تعلاٍُ

 

ثفؼاـٕ ٌؽُ تَوظ تَّٗف ٗكوبغتبـ ـ11 ٌىل

ّبٕ هىٖ ـا ؼـ ضبلت ّبًٕوًَِ وغص اق ه٘ىفٍوىَح ًَـٕ

وبغتبـ ـٗكهفثَط ثِ الف(  -11 ؼّؽ. )ٌىلهػتلف ًٍبى هٖ

. اوتّبٕ هىٖ اٍلِ٘ اق وغص ًوًَِ ثؽوت آهؽًَُـٕ 

-هه اٍلِ٘ ؼاـإ ؼاًِ ثٌؽٕؼاًِ ٌَؼ وِ وبغتبـهٍبّؽُ هٖ

 85ؼاًِ ؼـ ضؽٍؼ  ّبٕ ؼـٌت ّوگي ثب هتَوظ اًؽاقُ

، ّبٕ تطت ؼٍ ثبـ اوىتفٍلى هىتم٘نؼـ ًوًَِ ه٘ىفٍهتف اوت.

ىٖ اػوبل ٌؽُ بً٘وبـ هى ثٌؽٕ هه ثِ ٍاوغِؼاًِوبغتبـ 

هتَوظ ؼاًِ ؼـ وبغتبـ وفٗىتبلٖ  اقُاًؽ .تغ٘٘ف وفؼُ اوت

ه٘ىفٍهتف ثؽوت آهؽ  45خؽٗؽ ثفإ هه ؼـ اٗي ضبلت 

 ؼٍ تطت ّبٕ ؼٍ فلكًٕوًَِ گففتي لفاـ ثب ة(. -11 )ٌىل

ّبٖٗ اق وفًً ،ECAP پبن ٗه ُهىتم٘ن ثؼلاٍ اوىتفٍلى ثبـ

 ثبػث . اٗي اهفٌَؼّب ٍاـؼ هًَٖع ثفٌٖ ٌؽٗؽ ّن ثِ ًوًَِ

ّبٕ وٍ٘ؽُ ؼـ هه ٌؽُ خؽٗؽ ثب ؼاًِ بـوبغتـٗكتٍى٘ل ٗه 

-ؼاًِ ٍ اٗدبؼ هفقؼاًِ ، ضوي اٌٗىِ وبًّ ٌؽٗؽ اًؽاقُاوت

 ثب (.ج -11 ٌىل) ٌَؼّبٕ خؽٗؽ ثِ ٍضَش هٍبّؽُ هٖ

ّبٕ ؼٍ ؼـ ًوًَِ ثٍ٘تف ٌؽٗؽ پلاوت٘ه ّبٕوفًً اػوبل

 زْبـ هىتم٘ن ثؼلاٍُ اوىتفٍلى ففآٌٗؽ ثبـ ؼٍ تطت فلكٕ

ّبٖٗ ؼاًِ ٍ ٌؽُ پبلاًٗ وبغتبـ توبهٖ ،ECAP ففآٌٗؽ پبن

)ٌىل  ُ اوتؼـ هم٘بن ثى٘بـ ـٗك ؼـٍى هبؼُ ضبِل گفؼٗؽ

  .ؼ( -11

ٍ  ٗىٌَاغتٖؼـ ًْبٗت  ٍ تىفاـ آى، ECAP ففآٌٗؽاػوبل 

ّبٕ اق ؼاًِ وِثِ ؼًجبل ؼاـؼ ـا  هبؼُ ثٌؽٕؼاًِ وبغتبـ ّوگٌٖ

ؼلاٗل ثْجَؼ غَاَ  اقٗىٖ  ٌٍَؼ  هٖ ثى٘بـ ـٗك تٍى٘ل

 .اوت ّبٕ تَل٘ؽٕهىبً٘ىٖ هثل اوتطىبم ٍ وػتٖ ًوًَِ

جبط اـت پر  -ّبل ؼاًِ هغبثك ـاثغِهتَوظ  اوتطىبم ثب اًؽاقُ

هتَوظ ؼاًِ، اوتطىبم هبؼُ  ؼاـؼ، ثغَـٗىِ ثب وبًّ اًؽاقُ

  ٗبثؽ.افكاًٗ هٖ
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ب(  ّای دٍفلسی  الف( اٍلیِسی ًوًَِريسساختار تصَير ترداری ضذُ تَسط هیکرٍسکَج ًَری از سطح قسوت ه -00ضکل 

اکسترٍشى تحت دٍتار د(   ECAPيک پاس فرآيٌذ  حت دٍ تار اکسترٍشى هستقین تعلاٍُج( تتحت دٍ تار اکسترٍشى هستقین 

 ECAPچْار پاس فرآيٌذ  هستقین تعلاٍُ

 

هتفبٍت ؼـ ّف  ّبٕوبغتبــٗك گ٘فٌٕىل ثب تَخِ ثِ

، هىبً٘كم اِلٖ تَل٘ؽّٕبٕ ؼٍ فلكٕ ؼـ ًوًَِهفضلِ 

افكاًٗ ٗب  1وػتٖتَاى ثف پبِٗ وفًً اوتطىبم ثػٍٖ ـا هٖ

 ففآٌٗؽثب اػوبل  ؼاًىت. هفتجظ ّباففاعٖ زگبلٖ ًبثدبٖٗ

ECAP ّٖٗبٕ وفًً ٍاـؼ آهؽىّب ثب تَخِ ثِ زگبلٖ ًبثدب

اٗي  ٗبثؽ.ثِ ه٘كاى لبثل تَخْٖ افكاًٗ هٖ ٌؽٗؽپلاوت٘ه 

هه ٍ آلَهٌَ٘٘م وِ تطت تغ٘٘ف  ،هىئلِ ؼـ هَاؼٕ هبًٌؽ

-ٌىل پلاوت٘ه ٌؽٗؽ زِ ثِ َِـت ثبله، ٍـق ٍ لَلِ ثَؼُ

اوبوبً افكاًٗ ثً٘ اق  .]30[اًؽ، هٍبّؽُ ٍ گكاـي ٌؽُ اوت 

ّب هَخت هىؽٍؼ ٌؽى ضفوت آًْب ًبثدبٖٗ زگبلٖ اًؽاقُ

 ،ٌَؼّبٕ ًبثدبٖٗ ثِ ٍخَؼ آهؽُ هّٖب ٗب ولَلتَوظ ؼَٗاـُ

-افكاًٗ هٖ وػتٖثٌبثفاٗي وػتٖ ٍ اوتطىبم ؼـ اثف وفًً 

-اق وَٕ ؼٗگف ٍخَؼ فٍبـ ّ٘ؽـٍوتبت٘ه ؼـ ـٍي. ]32[ ٗبثؽ

                                                        
1 Strain hardening 

ًمً هْوٖ ؼـ ثْجَؼ غَاَ هىبً٘ىٖ هَاؼ ـٗكؼاًِ  SPDّبٕ 

ثؽٗي تفت٘ت وِ ؼـ ضضَـ فٍبـ ّ٘ؽـٍوتبت٘ه وٌؽ.اٗفب هٖ

توفوك خبّبٕ غبلٖ ؼـ ض٘ي تغ٘٘فٌىل پلاوت٘ه افكاًٗ 

ّب ؼـ خبّبٕ غبلٖ ثِ  اٗي ضبلت ًفَؾ ًبثدبٖٗ   غَاّؽ ٗبفت. ؼـ

. ٌَؼ ّب وٌؽ هٖ ضؿف ًبثدبٖٗ ففآٌٗؽٌَؼ ٍ  وػتٖ اًدبم هٖ

ّب ًفظ وفًً  ضؿف ًبثدبٖٗ ففآٌٗؽؼـ ًْبٗت ثب وٌؽ ٌؽى 

وػتٖ افكاًٗ هٖ ٗبثؽ وِ اٗي اهف ثْجَؼ غَاَ هىبً٘ىٖ ـا 

 .]33[ ـؼثِ ّوفاُ ؼا

 

ّای دٍ هیلِترضی پیًَذ  استحکام تعییي -1-2

 هس تَلیذی -جٌسی آلَهیٌیَم

 وبغتِ وٌجِ ٍ ف٘ىىسف اق اوتفبؼُ ثب 2ثفٌٖ اوتطىبم آقهَى

فٍبـٕ اق عفٗك  ً٘فٍٕ اػوبل تَوظ ،5هغبثك ٌىل  ٌؽُ

                                                        
1 Shear Strength Test 
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 ثِ ؼل٘مِ ثف هتفه٘لٖ 5 ثبثت وفػت ثب وِ اًدبم ٌؽ وٌجِ

. ٌَؼهٖ اػوبل( آلَهٌَ٘٘هٖ لاِٗ) فلكٕ ؼٍ ًؤًَ ؼاغلٖ لاِٗ

 خؽا خْت ـا وٌجِ خبثدبٖٗ ضىت تغ٘٘فات ً٘فٍ ثف 12 ٌىل

-ؼـ ضبلت فلكٕ ؼٍ ّبًٕوًَِ ثفإ آلَهٌَ٘٘هٖ لىوت وفؼى

اق ثٍ٘تفٗي همؽاـ ً٘فٍ ؼـ ّف ٗه . ؼّؽهٖ ًٍبى هػتلف ّبٕ

 ثفٌٖ اق ًوَؼاـّبٕ ثؽوت آهؽُ، خْت هطبوجِ اوتطىبم

 اوتفبؼُ ٌؽُ اوت.  پًَ٘ؽ

     ضؽاوثف ً٘فٍٕ  12ثب تَخِ ثِ ًوَؼاـّبٕ ٌىل 

    ؼٍ ثبـ اوىتفٍلى ّبٕ تطت ثؽوت آهؽُ ثفإ ًوًَِ

طت ؼٍ ثبـ ّبٕ تثفإ ًوًًََِ٘تي،  1510هىتم٘ن ثفاثف 

ثفاثف  ECAP ففآٌٗؽٗه پبن  اوىتفٍلى هىتم٘ن ثؼلاٍُ

طت ؼٍ ثبـ اوىتفٍلى ّبٕ تًَ٘تي ٍ ثفإ ًوًَِ 8/2884

ًَ٘تي  5/3761ثفاثف  ECAP ففآٌٗؽزْبـ پبن  هىتم٘ن ثؼلاٍُ

    5/8ثفاثف  Ὀثؽوت آهؽُ اوت. ثب لفاـ ؼاؼى همبؼٗف 

هَـؼ آقهبًٗ  هتف )وِ اق ـٍٕ ًوًَِه٘لٖ 6فاثف ث hٍ هتف ه٘لٖ

 پًَ٘ؽ ثفٌٖ همبؼٗف اوتطىبم 4 ؼـ ـاثغِثؽوت آهؽُ اوت( 

ّبٕ هؿوَـ هگبپبوىبل ثفإ ًوًَِ 5/23ٍ  18، 4/9 ثِ تفت٘ت

 ثؽوت آهؽ.

 

دٍ جٌسی ّای تررسی هکاًیسم اتصال هیلِ -1-1

 هس تَلیذی -آلَهیٌیَم

اٗدبؼ اتّبل ثَخَؼ آهؽُ ث٘ي هه ٍ  ؼـ غََّ ًطَُ

    ثْفُ  SPDآلَهٌَ٘٘م ؼـ پمًٍّ ضبضف وِ اق ٗه ـٍي 

 اٌٗىِ وغص ؼاغلٖ لَلِتَاى گفت ثب تَخِ ثِ ثفؼ، هٖهٖ

وغص اٗي ، قؼُ ٌؽُ اوتثفن، هىٖ تَوظ ثفن و٘وٖ ًفم

. اٗي ٌ٘بـّب وِ ؼـ اثف اوتّبٕ قٗبؼٕ ؼاـإ ٌ٘بـّب ٍ تفن

وغطٖ  اًؽ، ثبػث اٗدبؼ لاِٗثِ ٍخَؼ آهؽُاػوبل وبـ هىبً٘ىٖ 

ِٗ ًٌَؽ. ثب لفاـ گففتي لاـٍٕ فلك هٖ ٌؽُثى٘بـ وبـ وػت 

وػت ٌؽُ ضبٍٕ ٌ٘بـّبٕ  ًفم آلَهٌَ٘٘هٖ ؼـ هدبٍـت لاِٗ

هتؼؽؼ ٍ ثب اػوبل فٍبـ، فلك ًفم ثِ ؼـٍى ٌ٘بـّب تكـٗك 

    إ ث٘ي ؼٍ فلك ٌىللاِٗ)اوىتفٍؼ( ٌؽُ ٍ  وبغتبـّبٕ 

تطت ٌفاٗظ ثَخَؼ آهؽُ، ًَػٖ لفل هىبً٘ىٖ ث٘ي . گ٘فؼهٖ

ٌَؼ. آٗؽ وِ هٌدف ثِ ٗه پًَ٘ؽ هىبً٘ىٖ هٖؼٍ فلك ثَخَؼ هٖ

ثِ اٌٗىِ ِفطبت اتّبل  ،اوتطىبم ثٍ٘تف اٗي پًَ٘ؽ ً٘بق ؼاـؼ

 ففآٌٗؽّفزِ ثٍ٘تف ثِ ٗىؽٗگف ًكؼٗه ًٌَؽ. اٗي اهف ثب تىفاـ 

ECAP ًٌََِؼ.ّبٕ ؼٍ فلكٕ ففاّن هٖـٍٕ ًو 

 

 
ا هقادير ًیرٍ تر حسة جاتجايی تِ هٌظَر جذ -02 ضکل

 ّای دٍ فلسی تَلیذ کردى قسوت آلَهیٌیَهی در ًوًَِ

 ّای هختلف حالت ضذُ در

 

 
 

 
از هحل اتصال دٍ فلس تصاٍير هیکرٍسکَج ًَری  -01ضکل 

 دٍ فلسی تحت دٍ تار اکسترٍشى هستقین ِدر ًوًَ

 

الف ٍ ة( تّبٍٗف ه٘ىفٍوىَح ًَـٕ  -13)ّبٕ ؼـ ٌىل

ؼٍ ثبـ ّبٕ ؼٍ فلكٕ تطت اق هطل اتّبل ؼٍ فلك ؼـ ًوًَِ

 اوىتفٍلى هىتم٘ن، ًٍبى ؼاؼُ ٌؽُ اوت. فّل هٍتفن

ٗه غظ ت٘فُ تمفٗجبً هىتم٘ن ؼـ هطل اتّبل  َِـتثِ  پًَ٘ؽ،

 ؼٍ فلك لبثل هٍبّؽُ اوت.
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هحل اتصال دٍ فلس تصاٍير هیکرٍسکَج ًَری از  -00ضکل 

 ت دٍ تار اکسترٍشى هستقین  تعلاٍُدٍ فلسی تح ِدر ًوًَ

 ECAP فرآيٌذيک پاس 

 

ًَـٕ ـا  ه٘ىفٍوىَحالف ٍ ة( تّبٍٗف  -14ّبٕ )ٌىل

تطت ؼٍثبـ ّبٕ ؼٍ فلكٕ اق هطل اتّبل ؼٍ فلك ؼـ ًوًَِ

ؼّؽ. ًٍبى هٖ ECAPٗه پبن  ُاوىتفٍلى هىتم٘ن ثؼلاٍ

فّل هٍتفن اق ضبلت  لاِٗ ،ٌَؼّوبًغَـ وِ هٍبّؽُ هٖ

-ّبٕ لجلٖ ثِ ٍضَش ؼٗؽُ هٖٗىٌَاغت غغٖ وِ ؼـ ًوًَِ

إ تغ٘٘ف ضبلت ؼاؼُ اوت. ٌَؼ، ثِ ٗه ٌىل ًبهٌظن ؼًؽاًِ

فّل هٍتفن ًجَؼ ٍ  ٍؼ ثِ لاِٗػلاٍُ ثفاٗي تؽاغل فلكٕ هطؽ

 ففاتف ـفتِ اوت. 

 

ه٘ىفٍوىَح ًَـٕ ـا  الف ٍ ة( تّبٍٗف -15) ّبٌٕىل

تطت ؼٍثبـ  ّبٕ ؼٍ فلكٕاق هطل اتّبل ؼٍ فلك ؼـ ًوًَِ

ؼّؽ. ًٍبى هٖ ECAPزْبـ پبن  ُاوىتفٍلى هىتم٘ن ثؼلاٍ

عٖ  ECAP ففآٌٗؽثب اػوبل  ،ٌَؼهٖ هٍبّؽُّوبًغَـ وِ 

ّبٕ اوىتفٍلى هىتم٘ن ـٍٕ ًوًَِ ففآٌٗؽؼـ ث٘ي  زْبـ پبن

ثٍ٘تف ٌؽُ اوت؛  فلكٕتؽاغل همؽاـ ٍ ػوك  ّبٕ ؼٍ فلكٕ،

فّل هٍتفن ؼٍ فلك هطؽٍؼ ثِ ٗه غظ هىتم٘ن ّوسٌ٘ي 

ؼـ لاِٗ إ ثَّـت ؼًؽاًِؼـ ّن تٌ٘ؽگٖ ؼٍ فلك  ٍ ً٘ىت

 لبثل هٍبّؽُ اوت.  وبهلاً پًَ٘ؽٕ

  

 
 

 
از هحل اتصال دٍ فلس تصاٍير هیکرٍسکَج ًَری  -01ضکل 

 ُتحت دٍ تار اکسترٍشى هستقین  تعلاٍ دٍ فلسی ِدر ًوًَ

  ECAP فرآيٌذچْار پاس 
 

ؼٍ  فّل هٍتفن ِلاٗغبـج ٌؽى تغ٘٘ف آـاًٗ اتّبل ٍ 

ؼٍثبـ تطت ّبٕ ًوًَِؼـ  اق ضبلت ٗىٌَاغت غغٖ فلك

ًىجت ثِ  ECAPٗه ٍ زْبـ پبن  اوىتفٍلى هىتم٘ن ثؼلاٍُ

تَاى ثِ اػوبل ـا هٖ ؼٍثبـ اوىتفٍلى هىتم٘نتطت  ّبًٕوًَِ

وفًً ثفٌٖ وبؼُ ٍ تغ٘٘ف ِفطبت لغكٌٖ ثب تَخِ ثِ هبّ٘ت 

 . ] 37ٍ 36[ هفتجظ ؼاًىت ECAP ففآٌٗؽ

تَخِ ثِ تَض٘طبت اـائِ ٌؽُ ٗىٖ اق ؼلاٗل اِلٖ ٌىل ثب 

ث٘ي  1ٍلَع لفل هىبً٘ىٖگ٘فٕ پًَ٘ؽ ٍ افكاًٗ اوتطىبم آى 

 ِهىٖ، ّىت ِاق آًدب وِ پَوت .اوتوغَش توبن 

اوت، ثٌبثفاٗي ًَػٖ  وفؼُآلَهٌَ٘٘هٖ ـا هبًٌؽ ووفثٌؽ اضبعِ 

ٌَؼ. اًتظبـ هٖ بً٘ىٖ ث٘ي ّىتِ ٍ پَوتِ اٗدبؼ هٖلفل هى

 ECAP ففآٌٗؽـٍؼ، ثب افكاًٗ وفًً تَل٘ؽ ٌؽُ ؼـ عٖ اًدبم 

ٍ تىفاـ آى ثف ه٘كاى تًٌ الاوت٘ه ث٘ي ّىتِ ٍ پَوتِ 

ؼل٘ل ِ ث وفؼگكاـي  ]38[ افكٍؼُ ٌَؼ. ّوبًغَـ وِ اضوؽ

 هتفبٍت ثَؼى ـفتبـ الاوت٘ه هه ٍ آلَهٌَ٘٘م، غلاف ث٘فًٍٖ

 ِّبٕ الاوت٘ه ؼـ ّىتٍبـ وبهل تًٌ)هه( هبًغ اق اًت

                                                        
1 Mechanical Locking 

 الف

50µm 

 ب

50µm 

 الف

50µm 

 ب

50µm 



 

 

 

 211 | و همکاران خلیلی 

 

 2/ شماره 11/ دوره 1000سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

ٍ اٗي ػبهل ثبػث اٗدبؼ تًٌ ثفٌٖ  ٌَؼهٖ آلَهٌَ٘٘هٖ

وٌؽ. ػجبوٖ ٍ لبثل تَخْٖ ث٘ي پَوتِ ٍ ّىتِ هٖ اِغىبوٖ

ً٘ك ؼـ هغبلؼِ غَؼ گكاـي ؼاؼًؽ وِ اٗي ًَع  ]2[ّوىبـاى 

ؼاٌتٌؽ  ث٘بىٍ ّوسٌ٘ي ٌَؼ اٗدبؼ هٖ ففآٌٗؽتًٌ ؼـ عٖ 

ٍ ّوىبـاى  قثفؼوت ـٍؼ.اق ث٘ي هٖ 1وِ ثِ ووه آً٘ل وفؼى

 ECAPّبٕ ؼٍ فلكٕ ثؼؽ اق ػول٘بت آً٘ل ـٍٕ ًوًَِ، ]34[

ٌؽُ، ّوسٌبى ثِ ٍخَؼ اوتطىبم پًَ٘ؽ ث٘ي هه ٍ آلَهٌَ٘م 

اؾػبى ًوَؼًؽ. آًْب ؼـهغبلؼِ غَؼ ػبهل ؼٗگفٕ ـا ّن ػلاٍُ ثف 

لفل هىبً٘ىٖ ؼـ اوتطىبم پًَ٘ؽ هغفش وفؼًؽ ٍ اق آى ثِ 

 (3)ٗب ػبهل هتبلَـلٗىٖ 2اوتطىبم ًبٌٖ اق خَي وفؼػٌَاى 

اوبن ثف  غَؼ ؼـ تطم٘ك ]35[ ًبم ثفؼًؽ. اَٗاًٖ ٍ ّوىبـاى

ٍ  ٌجِ٘ وبقٕ الوبى هطؽٍؼ ،هٍبّؽات ه٘ىفٍوىَح الىتفًٍٖ

هتبلَـلٗىٖ ـا ؼـ  ػبهلًمً   وِ اًدبم ؼاؼًؽ،آقهبٍٗبتٖ 

ٌىل گ٘فٕ پًَ٘ؽ ثى٘بـ اًؽن ؼاًىتٌؽ ٍ ػبهل لفل هىبً٘ىٖ 

اوتطىبم ؼـ ًوًَِ  ثْجَؼـا ؼل٘ل اِلٖ  4ٍ افكاًٗ وىف اتّبل

 .ٍ تىفاـ آى ثف ٌوفؼًؽ ECAP ففآٌٗؽّبٕ ؼٍ فلكٕ ؼـ 

 

 ًتیجِ گیری -0

 هه  -آلَهٌَ٘٘م ؼٍ خٌىٖ ّبٕه٘لِ تَل٘ؽ ضبضف، هغبلؼٔ ؼـ

هَـؼ تَخِ لفاـ ؼّٖ تفو٘جٖ، ٌىل ففآٌٗؽثِ ووه ٗه 

 پفوىبـٕ تفو٘جٖ ففآٌٗؽاق  ّباٗي ه٘لِؼـ تَل٘ؽ  .گففتِ اوت

اوتفبؼُ ٌؽُ  اوىتفٍلى هىتم٘ن ٍ ؼاـهمغغ قاٍِٗؼـ وبًبل ّن

 ففآٌٗؽتطت  ،ّبٕ ؼٍ فلكٕ اٍلِ٘ عٖ ؼٍ هفضلِاوت. ًوًَِ

اوتطىبم گ٘فًؽ. خْت تمَٗت اوىتفٍلى هىتم٘ن لفاـ هٖ

ّبٕ ؼٍ ه٘لِ ٍ ثْجَؼ غَاَ هىبً٘ىٖ ؼٍ فلكپًَ٘ؽ ث٘ي 

عٖ زٌؽٗي پبن )ضؽاوثف زْبـ  ECAP ففآٌٗؽ خٌىٖ اق

ٌؽُ  اوىتفٍلى هىتم٘ن اوتفبؼُ ّبٕففآٌٗؽؼـ ث٘ي پبن( 

 فٍبـٕ، تىل٘ن اوتطىبم تغ٘٘فات ثِ هفثَط ًتبٗح اوت.

 ّف ؼـ خٌىٖ ؼٍ ّبٕه٘لِ پًَ٘ؽ ٖثفٌ اوتطىبم وػتٖ ٍ

. اوت گففتِ لفاـ وٌدً هَـؼ تفو٘جٖ ففآٌٗؽهفضلِ اق اًدبم 

 :  اق ػجبـتٌؽ آهؽُ ثؽوت ًتبٗح هْوتفٗي

 ّبٕ ؼٍ خٌىٖه٘لِ ًتبٗح آقهَى فٍبـ ـٍٕ  -الف

 ؼـ ّباٗي ه٘لِ تىل٘ن اوتطىبم ؼّؽ وًٍِبى هٖ تَل٘ؽٕ

                                                        
2 Annealing 
3 Cold Welding 
4 Metallurgical Factor 
5 Joint Fraction 

 افكاًٗ اوتطىبم تىل٘ن آلَهٌَ٘٘م ٍ هه اٍلِ٘ ثب همبٗىِ

ؼّؽ وِ اًدبم ًتبٗح ًٍبى هٖ ّوسٌ٘ي ثفـوٖ .اوت ٗبفتِ

ّبٕ ؼٍ فلكٕ ؼـ ث٘ي ٍ تىفاـ آى ـٍٕ ًوًَِ ECAP ففآٌٗؽ

اوتطىبم  ثٍ٘تف هىتم٘ن، ثبػث افكاًٗ اوىتفٍلىّبٕ ففآٌٗؽ

ثغَـٗىِ اوتطىبم تىل٘ن فٍبـٕ ثفإ  ؛تىل٘ن ٌؽُ اوت

ّبٕ ؼٍ فلكٕ تطت ؼٍ ثبـ اوىتفٍلى هىتم٘ن ثؼلآٍ ٗه ًوًَِ

هگبپبوىبل ثؽوت آهؽُ اوت  310، همؽاـ ECAP ففآٌٗؽپبن 

ّبٕ ؼٍ فلكٕ تطت ؼٍ ثبـ اوىتفٍلى ٍ اٗي همؽاـ ثفإ ًوًَِ

وىبل هگبپب 362 ثِ، ECAP ففآٌٗؽزْبـ پبن  ُهىتم٘ن ثؼلاٍ

 افكاًٗ ٗبفتِ اوت.

ـٍٕ  ،وػتٖ آقهَى اق آهؽُ ثؽوت ًتبٗح همبٗىِ -ة

 ثبّبٕ ؼٍ خٌىٖ تَل٘ؽٕ ه٘لِّبٕ هىٖ ٍ آلَهٌَ٘٘هٖ لىوت

ّبٕ هىٖ ٍ ـٍٕ ًوًَِ وػتٖ هَىآق ثؽوت آهؽُ اق ًتبٗح

ّبٕ ففآٌٗؽاػوبل  ثب وِ ؼّؽهٖ ًٍبى ،اٍلِ٘ آلَهٌَ٘٘هٖ

 ؼٌّؽُ تٍى٘ل اخكإ وػتٖ ثف ،َِـت گففتِ ؼٌّٖىل

ه٘بًگ٘ي همبؼٗف وػتٖ  .ٌؽُ اوت افكٍؼُ ؼٍ خٌىٖ ّبٕه٘لِ

 ثبـ ؼٍ ؼٍ فلكٕ تطت ّبٕؼـ ًوًٍَِ آلَهٌَ٘٘م  ههثفإ 

ثِ تفت٘ت ، ECAP ففآٌٗؽ ٗه پبن ثؼلاٍُ هىتم٘ن اوىتفٍلى

-اٗي همبؼٗف ؼـ ًوًَِ ٍٗىفق ثؽوت آهؽ. 2/85ٍ  4/109ثفاثف 

 زْبـ ثؼلاٍُ هىتم٘ن اوىتفٍلى ثبـ ؼٍ ّبٕ ؼٍ فلكٕ تطت

ٍٗىفق  4/105 ٍ 2/130ثِ تفت٘ت ثفاثف  ،ECAP ففآٌٗؽ پبن

ؼـِؽٕ ًىجت ثِ 113ؼـِؽٕ ٍ  89ثؽوت آهؽ وِ افكاًٗ 

 ؼّؽ. اٍلِ٘ ًٍبى هٖ ٍٖ آلَهٌَ٘٘ه ّٖبٕ هىًوًَِوػتٖ 

 ؼـ آلَهٌَ٘٘هٖ لىوت وفؼى خؽا ثفإ لاقم ً٘فٍٕ -ج

 اوىتفٍلى ثبـ ؼٍ تطت ٌؽُ تَل٘ؽ فلكٕ ؼٍ ّبًٕوًَِ

 ّبًٕوًَِ ثِ ًىجت ،ECAP ففآٌٗؽ پبن زْبـ ثؼلاٍُ هىتم٘ن

 ففآٌٗؽ پبن ٗه ُثؼلاٍ هىتم٘ن اوىتفٍلى ثبـ تطت ؼٍ

ECAP تؼؽاؼ افكاًٗ هثجت تأث٘ف ؼٌّؽُ ًٍبى وِ اوت ثٍ٘تف 

 افكاًٗ ٍ إلاِٗ ث٘ي پًَ٘ؽ تمَٗت ثف ECAP ففآٌٗؽ ّبٕپبن

 ّبًٕوًَِ ثفإ پًَ٘ؽ ثفٌٖ اوتطىبم. اوت آى اوتطىبم

 ففآٌٗؽ پبن ٗه ُثؼلاٍ هىتم٘ن اوىتفٍلى ثبـ ؼٍ تطت

ECAP ثبـ ؼٍ تطت ّبًٕوًَِ ثفإ ٍ هگبپبوىبل 18 ثفاثف 

 ثفاثف ECAP ففآٌٗؽ پبن زْبـ ُثؼلاٍ هىتم٘ن اوىتفٍلى

-ؼلاٗل اِلٖ ٌىل اق. گفؼٗؽ گ٘فٕاًؽاقُ هگبپبوىبل 5/23

. اوتث٘ي وغَش توبن  هىبً٘ىٖ گ٘فٕ پًَ٘ؽ، ٍلَع لفل

ثِ اٌٗىِ ِفطبت اتّبل  ،اوتطىبم ثٍ٘تف اٗي پًَ٘ؽ ً٘بق ؼاـؼ
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 آٌٗؽّفزِ ثٍ٘تف ثِ ٗىؽٗگف ًكؼٗه ًٌَؽ. اٗي اهف ثب تىفاـ فف

ECAP ًٌََِؼ.ّبٕ ؼٍ فلكٕ ففاّن هٖـٍٕ ًو 

 

 هراجع -1

[1] Sasaki TT, Morris RA, Thompson GB, Syarif Y, 

Fox D (2010) Formation of ultra-fine copper grains 

in copper-clad aluminum wire. Scr Mater 63(5): 

488-491. 

[2] Abbasi M, Taheri AK, Salehi MT (2001) Growth 

rate of intermetallic compounds in Al/Cu bimetal 

produced by cold roll welding process. J Alloys 

Compd 319(1-2): 233-241. 

[3] Rhee KY, Han WY, Park HJ, Kim SS (2004) 

Fabrication of aluminum/copper clad composite 

using hot hydrostatic extrusion process and its 

material characteristics. Mater Sci Eng A 384(1-2): 

70-76. 

[4] Hug E, Bellido N (2011) Brittleness study of 

intermetallic (Cu, Al) layers in copper-clad 

aluminium thin wires. Mater Sci Eng A 528(22-

23): 7103-7106. 

[5] Alizadeh M, Samiei M, Salahinejad E (2017) Post-

annealing, fractographic and corrosion failure 

analyses on tri-modal Mn-particulate Al/Cu 

multilayered composites. Vacuum 139: 87-92. 

[6] Langdon TG (2007) The processing of ultrafine - 

grained materials through the application of severe 

plastic deformation. J Mater Sci 42: 3388-3397. 

[7] Valiev RZ, Islamgaliev RK, Alexandrov IV (2000) 

Buik Nanostructured Materials from severe plastic 

deformation. Progress in Materials Science 45: 89-

103. 

[8] Asadi P, Besharati Givi M,Faraji G (2010) 

Producing Ultrafine- grained AZ91 from as-cast 

AZ91 by FSP. Mater Manuf Process 25: 1219-

1226. 

[9] Nosrati  HG, Khalili KH, Gerdooei M (2020)  

Theoretical and numerical investigation of  

required torque in ECAP-Conform process. Metall 

Mater Trans B 51(2): 519-528. 

[10] Shokuhfar A, Shamsborhan M (2014) Finite 

element analysis of planar twist channel angular 

extrusion (PTCAE) as a novel severe plastic 

deformation method. J Mech Sci Technol 28(5): 

1753-1757. 

[11] Khosravifard A, Ebrahimi R (2010) Investigation 

of parameters affecting interface strength in Al/Cu 

clad bimetal rod extrusion process. Mater Design 

31(1): 493-499. 

[12] Sundaresan S , Murti KGK (1993) The formation 

of intermetallic phases in aluminum–austenitic 

stainless steel friction welds. Mater Forum 17: 301-

307. 

[13] Zare GR, Divandari M, Arabi H (2013) 

Investigation on interface of Al/Cu couples in 

compound casting. Mater Sci Tech Ser 29: 190-

196. 

[14] Liu H, Ke FJ, Pan H, Sinica AP (2007) Molecular 

dynamics simulation of the diffusion bonding and 

tensile behavior af a Cu-Al interface. Acta Phys 

Sin-Ch Ed 56(1): 407-419. 

[15] Lee S, Lee MG, Lee SP, Lee GA, Kim YB, Lee 

JS, Bae DS (2012) Effect of bonding interface on 

delamination behavior of drawn Cu/Al bar clad 

material. Trans. Nonferrous Met Soc China 22: 

645-649. 

[16] Sheng LY, Yang F, Xi TF, Lai C, Ye HQ (2011) 

Influence of heat treatment on interface of Cu/Al 

bimetal composite fabricated by cold rolling. 

Composites 42(Part B): 1468-1473. 

[17] Kazanowski P, Epler ME, Misiolek WZ (2004) 

Bimetal rod extrusion-process and product 

optimization. Mat Sci Eng A-Struct 369: 170-180. 

[18] Luo JT, Zhao S, Zhang CH (2012) Casting−cold 

extrusion of Al/Cu clad composite by copper tubes 

with different sketch sections. J Cent South Univ 

19:  882-886. 

[19] Bereski S, Stradomeski Z (2007) Quality of 

bimetallic Al-Cu joint after explosive cladding. 

Journal of Achievement in Materials 22: 73-76. 

[20] Aghajani Derazkola H , Simchi A (2014) Effects 

of alumina nanoparticles on the microstructure, 

strength and wear resistance of poly (methyl 

methacrylate)-based nanocomposites prepared by 

friction stir processing. J Mech Behav Biomed 

Mater 79: 246-253. 

[21] Sapanathan T, Khoddam SH, Zahiri SH (2013) 

Spiral extrusion of aluminum/copper composite for 

future manufacturing of hybrid rods: A study of 

bond strength and interfacial characteristics. J 

Alloy Compd 571: 85-92. 

[22] Kocich R, Machackova A, Kuncicka L, Fojtik F 

(2015) Fabrication and characterization of cold-

swaged multilayered Al–Cu clad composites. Mater 

Design 71: 36-47. 

[23] Eivani AR, Karimi Taheri A (2007) A new method 

for producing bimetallic rods. Mater Lett 61(19-

20): 4110-4113. 

[24] Davis JR (2001) Copper and copper alloys. ASM 

international. 

[25] Singh R (2018) Characterization of microstructure 

and mechanical properties of AL6063 using FSP 

Multipass. Anchor Academic Publishing. 

[26] ASM handbook mechanical testing and evaluation. 

ASM International, Vol. 8, 2000. 

[27] Ranaei MA, Bohlooli H , Khalili KH (2017) 

Experimental study on effect of equivalent strain on 

evolution strength of commercially pure copper 



 

 

 

 213 | و همکاران خلیلی 

 

 2/ شماره 11/ دوره 1000سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

produced by equal channel angular pressing. 

JMEUT 47(2): 333-342. 

[28] Ranjbarbahadori SH, Dehghani K, AkbariMousavi 

SAA (2015) Comparison of microstructure and 

mechanical properties of pure copper processed by 

twist extrusion and equal channel angular pressing. 

Mater Lett 152: 48-52. 

[29] Bohlooli H, Khalili KH, Seyedkashi SH (2021) 

Experimental study on combined twist and direct 

extrusion on the mechanical and electrical 

properties of commercial pure copper. JMEUT 

51(4): 1-10. 

[30] Babaei A, Mashhadi MM (2015) Characterization 

of SPD processed ultrafine-grained pure copper 

tubes via tube cyclic expansion–extrusion. Mater 

Charact 101: 114-121. 

[31] Ranaei MA, Afsari A, Ahmadi Brooghani SY, 

Moshksar MM (2015) Microstructure, mechanical 

and electrical properties of commercially pure 

copper deformed severely by equal channel angular 

pressing. Modares Mechanical Engineering 14(15): 

257-266. 

[32] Faraji G, Mashhadi MM, Bushroa AR, Babaei A 

(2013) TEM analysis and determination of 

dislocation densities in nanostructured copper tube 

produced via parallel tubular channel angular 

pressing process. Mat Sci Eng A-Struct 563: 193-

198. 

[33] Zehetbauer MJ, Stüwe HP, Vorhauer A, Schafler 

E, Kohout J (2005) The role of hydrostatic pressure 

in severe plastic deformation, in: nanomaterials by 

severe plastic deformation. Wiley-VCH Verlag 

GmbH & Co. KGaA 433-446. 

[34] Zebardast M, Karimi Taheri A (2011) The cold 

welding of copper to aluminum using equal channel 

angular extrusion (ECAE) process. J Mater Process 

Tech 211: 1034-1043. 

[35] Eivani AR, Mirzakoochakshirazi HR, Jafarian HR 

(2020) Investigation of joint interface and cracking 

mechanism of thick cladding of copper on 

aluminum by equal channel angular pressing 

(ECAP). Jmr & t 9(3): 3394-3405. 

[36] Eivani AR, Karimi Taheri A (2007) A new method 

for estimating strain in equal channel angular 

extrusion. 183: 148-153. 

[37] Bagherpour E, Reihanian M, Pardis N, Ebrahimi 

R, Terence Langdon G (2018) Ten Years of Severe 

Plastic Deformation (SPD) in Iran, part I: Equal-

Channel Angular Pressing (ECAP). IJMF, Iranian 

Journal of Materials Forming 5(1): 71-113. 

[38] Ahmed N (1978) Extrusion of copper clad 

aluminum wire. J Mech Work Technol 2: 19-32. 

 


