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 چکیده
(، ECAPدار موسوم به ایکپ )مقطع زاویههای همنظیر فرایند پرسکاری در کانال( SPDاعمال فرایندهای تغییرشکل پلاستیکی شدید )

گردد. در اثر این تحولات میکروساختاری ساختار ی فلزی و در نتیجه تحولات میکروساختاری میهای شدید بر مادهمنجر به اعمال کرنش

ر این تحقیق تیتانیوم خالص تجاری به عنوان یک فلز با انجامد. دبندی فوق ریزدانه شده و به بهبود خواص مکانیکی میدانه

همراه با اعمال فشار پشتی قرار گرفت و اثر فشار پشتی بر خواص درجه  135در کانال پذیری سخت، تحت فرایند ایکپ سرد تغییرشکل

از جنس مس  کردن بیلت در لوله مکانیکی و کارپذیری آن بررسی شد. نتایج تجربی نشان داد که با اعمال همزمان فشار پشتی و غلاف

ی دوفلزی مورد استفاده تا چهار پاس ایکپ شد. با توجه به اینکه در حالت بدون فشار پشتی تنها دو پاس موفق وجود خالص، نمونه

یومی افزایش تانهای تیارپذیری بیلتهای بالاتر، کتحمل کرنش بیشتر در پاسه دلیل ب داشت، نتیجه گرفته شد که با اعمال فشار پشتی

 1317و  1163به  899از فشاری ماده به طور قابل توجهی نهایی یافته است. همچنین نشان داده شد که با اعمال فشار پشتی، استحکام 

اتفاق میکرومتر  24و  34به  49از ها و ریزشدگی دانهو همچنین افزایش یافته ویکرز  262و  203به  163مگاپاسکال و میکروسختی از 

 است. ارائه شدهبدون و با اعمال فشار پشتی  هایحالتماده اولیه آنیل شده و ترتیب برای  افتاده است. این نتایج به

 .تیتانیوم خالص تجاری؛ فرایند ایکپ سرد؛ فشار پشتی؛ کارپذیری؛ خواص مکانیکی :کلمات کلیدی

 
Experimental evaluation of back-pressure effect on workability and mechanical 

properties of commercially pure titanium in cold-ECAP process 
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Abstract 
The applying of Severe Plastic Deformation (SPD) processes, such as Equal Channel Angular Pressing 

(ECAP), leads to the introducing of high strains on the metallic material and consequently microstructural 

evolution. As a result of these microstructural evolution, the grains structure were changed to ultra-fine and 

leads to the improvement of mechanical properties. In this research, commercially pure titanium, as a 

difficult deformable metal, was subjected to cold-ECAP process in channel angle of 135º with back 

pressure, and the effect of back pressure on its mechanical properties and workability was investigated. The 

experimental results showed that by simultaneously applying back pressure and encapsulating the billet in 

a pure copper tube, the bimetallic work-piece was processed up to four passes. Considering that there were 

only two successful passes in ECAP process without back pressure, it can be concluded that the workability 

of pure titanium billets increased by applying back pressure due to the higher strains in higher passes. It 

was also demonstrated that by subjecting the back pressure, the ultimate compressive strength of material 

significantly increased from 899 to 1163 and 1317 MPa and microhardness is enhanced from 163 to 203 

and 262 Vickers. In addition, the refining of the grains was occured from 49 to 34 and 24 µm. These results 

were presented for initial annealed material and the states without and with back pressure, respectively. 

Keywords: Commercially Pure Titanium; Cold-ECAP Process; Back Pressure; Workability; Mechanical 

Properties. 
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 مقدمه -1
( یکی از موثرترین و پرکاربردترین 1ECAP) فرایند ایکپ

فرایندهای تغییرشکل پلاستیکی شدید است. در این فرایند 

های با مقاطع مربع یا دایره از هایی فلزی به صورت میلهنمونه

یک کانال متقاطع، تحت فشار عبور داده شده و در اثر اعمال 

های شدید بر قطعه تنش برشی ساده در محل تقاطع، کرنش

های بالا به تغییرشکل هندسی ماده، آید. این کرنشوارد می

ریزدانه شدن ساختار تحولات میکروساختاری و در نهایت فوق

انجامد و منجر به ارتقای خواص مکانیکی و کریستالی می

متالورژیکی ماده نظیر استحکام، سختی، مقاومت به خستگی، 

 .[1]گردد خوردگی و غیره می

پذیر بودن ماده نقش بسزایی را ایفا شکل فرایند ایکپ،در 

 پذیری، استفاده ازهای افزایش تغییرشکلکند. یکی از راهمی

فشار هیدرواستاتیک است. فشار هیدرواستاتیک نیروهای 

ر تنش برشی دهد بدون آنکه بکششی و فشاری را کاهش می

 خوردگیتواند تمایل مواد سخت را به ترکاثر بگذارد. لذا می

، اینداین فرپذیری را توسعه بخشد. در کاهش داده و تغییرشکل

ار فشتواند مستقیماً توسط اعمال فشار هیدرواستاتیک می

ی بیلت وارد شود. هنگامی که فشار پشتی وارد بر ماده پشتی

های تغییرشکل یافته ر نمونهشود احتمال وجود ترک دمی

شود زیرا کرنش برشی تحت فشار هیدرواستاتیک کمتر می

در فرایند ایکپ، در کانال فشار پشتی  .[2]گیرد فشاری قرار می

ز اده اخروجی و بر انتهای بیلت در حال تغییرشکل با استف

های ی دوم یا جکسنبهحرکت جانبی قالب کانال خروجی، 

-هیدرولیک و یا افزایش اصطکاک در کانال خروجی اعمال می

 .[1] شود

فشار پشتی نقش بسیار مهمی را در فرایند ایکپ آلیاژهای 

ند. اگرچه کپذیری کم، نظیر تیتانیوم و منیزیم بازی میبا شکل

تواند کرنش نهایی داد گذرها به یک تعداد بهینه، میافزایش تع

اعمالی را افزایش دهد و منجر به بهبود خواص مکانیکی ماده 

کارپذیر گردد؛ ولی اعمال تعداد زیادی گذر بر آلیاژهای سخت

ند ایکپ بعد از غیر ممکن است. در حقیقت در حین فرای

شوند. تعداد ها روی نمونه پدیدار میتعدادی گذر، ترک

 شود، به نوعکاری سالم میگذرهایی که منجر به تولید قطعه

توان بر تعداد گذرها افزود ماده وابسته است. با افزایش دما می

ولی افزایش دما به دلیل امکان تبلور مجدد یک راه حل عملی 

                                                       
1 Equal Channel Angular Pressing (ECAP) 

نهاد ی قالب نیز پیشدیگر افزایش زاویهمناسب نیست. از طرفی 

 ؛هددشود زیرا مقدار کل تغییرشکل پلاستیک را کاهش مینمی

کارگیری فشار پشتی در حین ایکپ به عنوان راهی لذا به

جایگزین جهت بهبود خواص ماده معرفی شد. تحقیقات نشان 

داده است که ماده در فرایند ایکپ تحت اعمال فشار پشتی 

ت نکه بیلذرهای بالاتری را تحمل کند. به محض ایتواند گمی

کند، تنش میانگین فشاری )منفی( به از تقاطع کانال عبور می

ر به کششی منجیابد که این تنش کششی )مثبت( تغییر می

گردد. با اعمال فشار پشتی، تنش کار میپیدایش ترک در قطعه

 هیدرواستاتیک فشاری منجر به تنش برشی شده و به دلیل

های ماده، آسیب کرنش یکنواخت در-استفاده از حالت تنش

همچنین با استفاده از فشار  ؛[3]گردد کمتری را سبب می

ت تواند بدسآل میی ایدهپشتی یک تغییرشکل برشی ساده

های کمتر، آید. با اعمال فشار پشتی، با وارد نمودن کرنش

ی اهای ریزدانهها و تبدیلافزایشی سریع در چگالی نابجایی

 .[2]افتد شار پشتی اتفاق مینسبت به ایکپ بدون ف

توان دریافت، کارپذیری به عنوان همانطور که از منابع می

حد یک ماده در تحمل کرنش بدون ایجاد عیوب و شرایط 

یک . [4] شودنامطلوب در مقیاس میکرو و ماکرو تعریف می

ای هنمونه نقش مهم فشار پشتی بهبود قابل توجه کارپذیری

و  هاخوردگی نمونهبه طوری که از ترک ،ایکپ شده است

 یکند. فایدههای بالاتر جلوگیری میدر گذر انباشت عیوب

افزایش قابل توجه یکنواختی سیلان  ،مهم دیگر فشار پشتی

فرایند ایکپ است. در واقع به کارگیری فشار  در حین فلزی

 یپشتی به پرشدن قوس خارجی کانال و متعاقباً رفع منطقه

تواند ریزشدگی میکروساختاری شود که میمرده منجر می

یکنواختی را در تمام مقطع بیلت ایجاد کند. نتایج نشان داد 

و  دهدمیکاهش در اندازه دانه رخ  ،که با اعمال فشار پشتی

مطالعات بیشتری بر مواد دیگر نیز نیاز است ، هاطبق گزارش

 ها به دلیل تغییر در الگویکه تعیین شود این ریزتر شدن دانه

سیلان فلزی در حین تغییرشکل است یا اینکه فشار اعمالی 

های میکروساختاری بر دگرگونیتوسط فشار پشتی مستقیماً 

سازی اجزاء محدود ا بررسی توسط شبیه. ب[6, 5, 1] موثر است

 نیز نشان داده شد که اعمال فشار پشتی منجر به افزایش کرنش

. همچنین [7]گردد اعمالی و ارتقای همگنی توزیع کرنش می

های پودرها و تراشه 2سازیتوان از فشار پشتی برای یکپارچهمی

2 Consolidation 
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فلزی نظیر آلومینیوم، مس، تیتانیوم و غیره در فرایند ایکپ 

هایی با استحکام استفاده کرد و در نهایت به جامدها یا بالک

رغم فواید ذکر شده، سطح بالایی . علی[11-8]بالا دست یافت 

 یتواند باعث انباشت کرنش در اطراف گوشهاز فشار پشتی می

شته گ کانال شده که این امر موجب تغییرشکل شدید موضعی

 .[3]دهد و یکنواختی کرنش را کاهش می

به طور خلاصه، اعمال فشار هیدرواستاتیک در فرایند 

پذیری، بهبود همگنی ایکپ جهت افزایش تغییرشکل

ی دانه با استفاده از اعمال فشار و کاهش اندازه تغییرشکل

. بررسی اثر [3, 2]گیرد پشتی در کانال خروجی صورت می

فشار پشتی بر میزان کارپذیری، تحولات میکروساختاری، 

ها، همگنی و خواری، ، خواص مکانیکی، ریزشدگی دانهچکش

دهی در دمای پایین، ها، پتانسیل شکلیکنواختی دانه

ار مکانیکی حرارتی و غیره در خوردگی، نرخ تبلورمجدد، رفت

-13]، آلومینیوم آلیاژی [12]مواد فلزی مختلف نظیر مس 

کارپذیر تاکنون به عنوان فلز سخت [17, 16] و منیزیم [15

 وش کمکی مشخصصورت گرفته و فواید و نتایج مثبت این ر

تاکنون تحقیقات بسیار کمی در بررسی اثر فشار  شده است.

پشتی بر ایکپ موفق تیتانیوم خالص انجام شده است. در سال 

تیتانیوم خالص را در دمای  [18]و همکارانش  1، راب2004

°C 400-200  همراه با اعمال فشار پشتی  120°در کانالی

تحت ایکپ قرار دادند. فشار پشتی با کنترل اصطکاک در کانال 

خروجی وارد شد. مقادیر فشار پشتی بسته به دما و مسیر 

 nmهایی و اندازه دانه انتخاب شد MPa 640-280فرایند، 

ی اثرات را ایجاد کرد. هدف از تحقیق آنها مطالعه 500-200

در فرایند ایکپ بوده  CP-Tiدما و فشار پشتی بر میکروساختار 

است. نتایج آنها نشان داد که افزایش فشار پشتی حتی در 

پذیری ماده شده و در ورت کاهش دما منجر به ارتقای شکلص

های بالاتری بر ماده وارد کرد. نشتوان کرنتیجه می

تیتانیوم خالص  2011در سال  [19]و همکارانش  2چِروینسکی

-و فشار پشتی کنترل MPa 1800را با فشار مستقیم  2ی رده

گذر در کانال  4تا  C 500-300°در دماهای  MPa 100ی شده

پذیری آن تحت ایکپ قرار دادند و عمر خستگی و شکل °90

ذ نفوترموهیدروژنه با  ی اثر فرایندرا بررسی کردند. مطالعه

پذیری و ی هیدروژن در تیتانیوم خالص، در شکلشدهکنترل

                                                       
1 G.I. Raab 
2 A. Czerwinski 

ی آن با خواص ی بدست آمده و مقایسهخواص خستگی ماده

ی صرفاً ایکپ شده، نشان داد که اثر ایکپ به مراتب بیشتر ماده

و همکارانش  3اِسترین 2013باشد. در سال از این فرایند می

 C°تیتانیوم خالص را در حضور فشار پشتی در دمای  [20]

-گذر ایکپ کردند و بهبود خواص استحکامی و همین 4تا  350

-ده را بازتولید بافتسازگاری نانوساختار بدست آمطور زیست

های استخوانی در بدن خرگوش مورد بررسی قرار دادند. نتایج 

ی امادهآنها نشان داد که تیتانیوم خالص فوق ریزدانه زیست

. اعمال فشار پشتی در این تحقیق منتهی به استقابل اعتماد 

شد. لازم به ذکر  nm 200ی تولید ریزساختاری با اندازه دانه

فاده از این تیتانیوم نانوساختار، تحقیقات مشابه است که با است

 سازگاریهای میکروساختاری، زیستدیگری نیز جهت بررسی

, 21]و خواص مکانیکی، توسط استرین و همکارانش انجام شد 

با استفاده از  2015در سال  [23]و همکارانش  4. جاگِر[22

 90°گذر در کانال  4را تا  2ی فشار پشتی، تیتانیوم خالص رده

ی در دمای محیط ایکپ کردند. مقدار فشار پشتی در همه

 nm 150ی یم شد. اندازه دانهتنظ MPa 590-270گذرها بین 

و در نهایت بررسی  استگویای بهبود خواص مکانیکی در آن 

گردی و میکروساختار حاصل از اعمال ایکپ بر ناهمسان

 تیتانیوم خالص انجام شد.

در این تحقیق، فرایند ایکپ سرد بر تیتانیوم خالص 

تجاری غلاف شده اعمال شد. با استفاده از اکستروژن انتهایی 

وارد  قالب، فشار هیدرواستاتیک به صورت فشار پشتی بر نمونه

گردید و اثر فشار پشتی بر میکروساختار، کارپذیری و خواص 

ی تیتانیومی مورد بررسی واقع شد. اعمال مکانیکی نمونه

فرایند ایکپ سرد بر تیتانیوم خالص غلاف شده و اعمال 

 ؛ن تحقیق استهای قابل توجه ایهمزمان فشار پشتی از نوآوری

همچنین به صورت مبتکرانه برای اولین بار از اکستروژن 

 انتهایی برای اعمال فشار پشتی در فرایند ایکپ استفاده شد.

 

 های آزمایشگاهیواد و روشم -2
 مواد و قالب ایکپ -2-1

ال کان متشکل از چهارو  در دو لنگهقالب ایکپ مورد استفاده 

  AISI 1.2714 کارابزار گرماز جنس فولاد و دایروی شکل 

. در این تحقیق صرفاً از شد کاریسخت RC 52 ساخته و تا

3 Y. Estrin 
4 A. Jager 
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با قابلیت اکستروژن انتهایی به  mm 15به قطر  135°کانال 

طراحی کانال خروجی با هدف از استفاده شد.  mm 10قطر 

ی روزنهکاهش قطر در قابلیت اکستروژن یا به عبارتی 

، mm 10به  mm 15خروجی از  انتهای کانالاکستروژن در 

با استفاده از انجام فرایند اکستروژن در حین فرایند ایکپ 

و استفاده از نیروی کار فرعی موجود در کانال خروجی قطعه

-عهقطی جهت اعمال فشار پشتی بر مادهآن  متقابل اکستروژن

 بوده است.کار 

جهت بررسی اثر فشار پشتی بر کارپذیری تیتانیوم خالص 

ی دوفلزی با بیلت از جنس تیتانیوم خالص اف شده، از نمونهغلا

BT1-0  و غلاف از جنس مس خالص تجاری استفاده شد. در

ای شکل از جنس مس هایی لولهها غلافاین سری آزمایش

خالص با قطر داخلی، خارجی و طول تقریبی به ترتیب برابر 

mm 6 ،mm 15  وmm 90 گردهایی از جنس تهیه و میل

با قطر و طول تقریبی به ترتیب  BT1-0تیتانیوم خالص تجاری 

ها به صورت انطباق پرسی در این غلاف mm 90و  mm 6برابر 

قرار داده شد. پیش از انطباق، جهت انجام  +mm 1/0با تلرانس 

های از جنس تیتانیوم خالص عملیات حرارتی آنیل، نمونه

در کوره  C 800°عت در دمای سا 1، به مدت BT1-0تجاری 

ی قطعات قرار داده و سپس در داخل کوره سرد شدند و کلیه

برای  C 600° در دمایساخته شده از مس خالص تجاری نیز، 

ند سرد شد ی خاموشکوره داخلو در  دهیحرارتیک ساعت 

ی دوفلزی تهیه شده متعاقباً تحت ها. این نمونه[25, 24]

اهش ک فرایند ایکپ با و بدون اعمال فشار پشتی قرار گرفتند.

نیروی پرسکاری، بهبود خواص مکانیکی، افزایش همگنی 

و  [27, 26]تغییرشکل و افزایش یکنواختی توزیع کرنش 

همچنین اطمینان از اجرای یک ایکپ موفق در دمای محیط 

از دلایل استفاده از نمونه دوفلزی یا نمونه غلاف  [29, 28]

نمایی شماتیک  1کل در شاست.  پذیرشکلدر مواد سخت شده

ی دوفلزی مذکور همراه با ابعاد آن نشان داده شده از نمونه

 است.

در این تحقیق برای اعمال فشار پشتی از تعبیه فرایند 

اکستروژن مستقیم در انتهای کانال خروجی استفاده شد. بدین 

تر، به دلیل سیلان راحت 1070ی آلومینیوم خالص منظور ماده

فشار پشتی در نظر گرفته شد تا ضمن ی به عنوان ماده

کار ایکپ فشاری به عنوان فشار پشتی وارد اکسترود به قطعه

گردهای ساخته شده دارای طول و قطر به ترتیب کند. میل

گردها جهت باشند. این میلمی mm 15و  mm 100برابر 

 C°اعمال عملیات حرارتی آنیل به مدت نیم ساعت در دمای 

. [30]ی خاموش سرد گردیدند ه و در کورهقرار داده شد 375

کار و میلگرد فشار پشتی را نشان نمایی واقعی از قطعه 2شکل 

 مس خالص، BT1-0تیتانیوم خالص یی ترکیب شیمیادهد. می

 1در جدول  به صورت درصد وزنی 1070و آلومینیوم خالص 

 ارائه شده است.

 

، BT1-0ترکیب شیمیایی تیتانیوم خالص تجاری  -1جدول 

)درصد  1070مس خالص تجاری و آلومینیوم خالص تجاری 

 وزنی(

 BT1-0تیتانیوم خالص تجاری 

    V C M
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ی دوفلزی مورد شماتیک همراه با ابعاد نمونه نمایی -1شکل 

 استفاده در بررسی اثر فشار پشتی
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 )الف(

 
 )ب(

ی دوفلزی مورد استفاده نمایی واقعی از )الف( نمونه -2شکل 

ب( و ) در بررسی اثر فشار پشتی قبل و بعد از انطباق پرسی

کار به عنوان قطعه 1070گرد از جنس آلومینیوم خالص میل

 اعمال فشار پشتی

 

 اعمال فرایند ایکپ -2-2

 بدون اعمال فشار پشتی 

جهت اعمال فرایند ایکپ بدون فشار پشتی از قالب طراحی و 

استفاده  mm 15به قطر کانال  135°ساخته شده در کانال 

تن با سرعت فک  60شد. پرسکاری نیز توسط پرس هیدرولیک 

mm/s 9 ار کانجام شد. در حالت بدون اعمال فشار پشتی، قطعه

دو فلزی در کانال ورودی قرار داده شد و تا سه گذر در مسیر 

CB نیز  کارتحت فرایند ایکپ قرار گرفت. سطوح کانال و قطعه

روانکار با نام تجاری مُولیکوت جهت سیلان بهتر ماده توسط 

های دوفلزی بعد از اعمال گذرهای نمونه 3آغشته شد. در شکل 

ی ایکپ در دو حالت قبل و بعد از جدا کردن غلاف از گانهسه

ها به همچنین در این شکل؛ روی بیلت نشان داده شده است

-BT1توان نمایی از بیلت از جنس تیتانیوم خالص راحتی می

مشاهده از جنس مس خالص را قبل از انطباق پرسی و غلاف  0

های مشهودی در سطح بالایی ولی در گذر سوم ترک ؛نمود

ضمن بررسی لذا  ؛بیلت از جنس تیتانیوم خالص دیده شد

عیوب سطحی و زیرسطحی با استفاده از ابزارهای 

 نتیجه گرفته شد که بدونماکروسکوپیک و میکروسکوپیک 

توان ایکپ موفق می CBگذر در مسیر  2اعمال فشار پشتی، تا 

های سطحی موجود در سطح بالایی بیلت ترک 4داشت. شکل 

 دهد.بعد از گذر سوم را نشان می

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 

های دوفلزی ایکپ شده بدون فشار پشتی نمونه -3شکل 

جداکردن غلاف از روی بیلت )علامت )الف( قبل و )ب( بعد از 

 ی معیوب(نمونه بیانگر( ×ی سالم و )نمونه بیانگر( √)
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های سطحی روی بیلت بعد از اعمال وجود ترک -4شکل 

 گذر سوم ایکپ در حالت بدون فشار پشتی

 

 با اعمال فشار پشتی 

 ی دوفلزیفرایند ایکپ همراه با اعمال فشار پشتی بر نمونه

در شرایط پرسکاری کاملاً مشابه با حالت بدون اعمال مذکور، 

ی درستی از عملکرد فشار پشتی انجام شد تا بتوان مقایسه

اشت. ی بیلت دفشار پشتی بر کارپذیری و خواص مکانیکی ماده

تنها تفاوت این دو فرایند در اعمال فشار پشتی بوده است که 

 وم خالصگردی از جنس آلومینیجهت اعمال فشار پشتی میل

در  mm 100و  mm 15تجاری با قطر و طول به ترتیب برابر 

کار با شروع فرایند کانال خروجی قرار داده شد و این قطعه

کار دو فلزی از کانال ورودی به کانال ایکپ و سیلان قطعه

ی اکستروژن انتهای قالب طی تغییر قطر از خروجی، از روزنه

mm 15  بهmm 10 رد نیاز جهت اکسترود، خارج شد. نیروی مو

ی دوفلزی هدف را به عنوان فشار فشار لازم بر انتهای نمونه

کند. مقدار فشار ایجاد شده پشتی در فرایند ایکپ، تامین می

بوده  MPa 185توسط اکستروژن انتهایی تقریباً برابر مقدار 

دهی بین حالت ایکپ با فشار است که از اختلاف نیروی شکل

پشتی و بدون فشار پشتی بدست آمده است. نتایج آزمون 

کشش نشان داد که آلومینیوم خالص تجاری آنیل شده مورد 

استفاده به ترتیب دارای کرنش نهایی، استحکام تسلیم و 

. در است MPa 89و  MPa 61، 33/0استحکام نهایی حدود 

ها قبل و بعد از اعمال فرایند کارنمایی از قالب و قطعه 5شکل 

ایکپ همراه با فشار پشتی نمایش داده شده است. با استفاده 

ی دوفلزی با بیلت از جنس تیتانیوم خالص از این روش نمونه

گذر با  4و غلاف از جنس مس خالص تا  BT1-0تجاری 

ایکپ شد. لازم به ذکر  CBدر مسیر  135°موفقیت در کانال 

کار آلومینیومی با ابعاد ذکر شده ک قطعهاست که در هر گذر ی

 ؛در کانال خروجی قرار داده شد و تحت اکستروژن قرار گرفت

 باشد. شکلی گذرها یکسان میلذا میزان فشار پشتی در همه

گذر ایکپ موفق همراه  4های دوفلزی را بعد از اعمال نمونه 6

شان نروی بیلت با فشار پشتی، قبل و بعد از جداکردن غلاف از 

 4های تیتانیومی در هر بیلت دهد. بررسی سطح و زیرسطحمی

و عیب  گونه ترک سطحیگذر نشان داده است که هیچ

 ها وجود ندارد.در آن زیرسطح محسوسی

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

کارها )الف( قبل و )ب( بعد از نمایی از قالب و قطعه -5شکل 

 اعمال فرایند ایکپ همراه با فشار پشتی
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 )الف(

 

 
 )ب(

های دوفلزی ایکپ شده با فشار پشتی )الف( نمونه -6شکل 

 قبل و )ب( بعد از جداکردن غلاف از روی بیلت

 

 تجربی هایعملیات و آزمون -2-3

از آزمون فشار جهت بررسی استحکام فشاری تیتانیوم خالص 

BT1-0  ،2و  1استفاده شد. بر این ماده بعد از گذرهای صفر 

با اعمال فشار پشتی  4تا  1بدون اعمال فشار پشتی و گذرهای 

های ی آزمون، آزمون فشار صورت گرفت. کلیه135°در کانال 

بخشی به نتایج نیز فشار در دمای محیط انجام و جهت صحت

. جهت کاهش از حداقل دو آزمون فشار در هر مورد استفاده شد

های ی سطوح تماس بین نمونه و فکاثرات اصطکاکی نیز کلیه

سولفید مولیبدن به خوبی  دستگاه با استفاده از روانکار دی

 mmای فشار، با قطر ی استوانههای نمونهکاری شد. کلیهروغن

تهیه شدند. نسبت ارتفاع به قطر در این  mm 8و ارتفاع  5/4

ها در نظر گرفته شد. این آزمون 78/1برابر ها نیز تقریباً نمونه

 s-1با نرخ کرنش  Z-250ی زوئیک محورهنیز در دستگاه تک

 صورت پذیرفت. ASTM E9-89تحت استاندارد  [31] 004/0

 ی نمونهایکپ شده از میانههای سنجی نمونهجهت سختی

برش داده شدند.  د یا محور طولی،و عمود بر جهت اکسترو

ی مورد های بیلتی آنیل شده و همهاولیه یمادهمقطع  سطح

کاغذهای از  ؛ با استفادهBT1-0مطالعه از جنس تیتانیوم خالص 

، 400، 100ی هاشماره به (SiCکارباید )سیلیکون سنباده

دستی  کاریصیقلو در نهایت با  2000و  1200، 1000، 600

 μm و μm 5/0ی اندازهبا با ذرات آلومینا به ترتیب  یکو اتومات

ی کلیهسپس سازی شدند. آماده آینه تا کیفیت سطح شبه 3/0

با استفاده از یک دستگاه  (Hvز )مقادیر میکروسختی ویکر

بدست آورده  ASTM E92بر طبق استاندارد  سنج بوهلرسختی

برابر  و زمان بارگذاری kgf 1تحت بار ها سنجیشدند. سختی

s 10 ی بالایی از به منظور دستیابی به درجه و شدند انجام

 5شده میانگین حداقل ی میکروسختی گزارشهر داده ،صحت

 .گیری جداگانه بوده استاندازه

قبل و بعد از  BT1-0جهت بررسی تغییرات میکروساختار 

 اعمال فرایند ایکپ با و بدون فشار پشتی و همچنین جهت

 ( اُولیمپِسOMی )ورها، از میکروسکوپ ناثبات ریزشدگی دانه

( مدل SEMو میکروسکوپ الکترونی روبشی ) BX60Mمدل 

LEO 1450VP  با ولتاژkV 20 های استفاده شد. نمونه

متالوگرافیکی برای آنالیز میکروساختار از وسط بیلت و عمود 

 پس از مانت داغ با پودر رسانابر جهت پرسکاری بریده شدند. 

به ترتیب ( SiC) دسیلیکون کاربای هایسنباده با استفاده از ورق

سنباده  2000و  1200، 1000، 600، 400، 100های با شماره

دستی و مکانیکی به صورت  کاریصیقلزنی شده و متعاقباً با 

 μmو  μm 5/0به ترتیب  اتوماتیک با استفاده از ذرات آلومینای

ای هشدند. سپس این نمونه کاریصیقلآینه  تا سطح شبه 3/0

در  s 70 وری تاها با غوطهمطالعاتی، برای نشان دادن مرزدانه

HF (2 2 O2O (100 mL) + H2H + (mL 5) (%35)ل )محلو

mL) )و هیدروژن  فلوئوریدریک مقطر، اسیدمحتوی آب

شسته  الکل یه وسیلهب بلافاصله بعد از اچ پراکسیاد اچ شدند.

یل ها به دلنهد. با این کار مرزداو با گرمای مستقیم خشک شدن

ا ها رناپایداری بیشتر خورده شده و در زیر میکروسکوپ دانه

ها از تصاویر اندازه متوسط دانهسازند. مشخص می

و با  ی، با روش جدایش خطبدست آمده میکروساختاری
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و بر طبق استاندارد  MIPس افزار تحلیل عکاستفاده از نرم

ASTM E 112-96 د.تعیین ش 
 

 نتایج و بحث -3

 اثر فشار پشتی بر کارپذیری -3-1

اگر کارپذیری در فرایند ایکپ، تعداد گذرهای موفق ایکپ بدون 

تکه شدگی و عیوب سطحی و زیرسطحی نظیر ترک، تکه

شکست تعریف شود؛ در این تحقیق ثابت شد که فشار پشتی 

تأثیری چشمگیر در افزایش کارپذیری تیتانیوم خالص تجاری 

در دمای محیط داشته  135°ی در کانال در فرایند ایکپ غلاف

است. از اکسترود آلومینیوم خالص تجاری در انتهای کانال 

خروجی به عنوان نیروی مورد نیاز جهت اعمال فشار پشتی 

غلاف شده درون  BT1-0استفاده شد و تیتانیوم خالص تجاری 

گذر در  4گذر در ایکپ بدون فشار پشتی و تا  2غلاف مسی تا 

د. در دهی واقع گردیایکپ با فشار پشتی با موفقیت تحت شکل

خوردگی جزئی در گذر سوم در ایکپ بدون فشار پشتی، ترک

گذر در این حالت به عنوان  2سطح بالایی بیلت دیده شد؛ لذا 

توان مشاهده کرد که ه شد. میدهی موفق در نظر گرفتشکل

اعمال فشار پشتی در این تحقیق منجر به کارپذیری بیشتر 

تیتانیوم خالص تجاری در دمای محیط شده است. بر اساس 

شده در ؛ میزان کرنش وارد [1]رابطه کرنش معادل پلاستیک 

 5/0برابر  20°ی گوشه با زاویه 135°هر گذر ایکپ در کانال 

گذر  2در نظر گرفته شود؛ در حالت ایکپ بدون فشار پشتی با 

و در حالت ایکپ با فشار پشتی  1ایکپ، کرنشی در حدود 

ی بیلت از بر ماده 2گذر ایکپ، کرنشی در حدود  4کرنشی با 

 رد شده است.وا BT1-0جنس تیتانیوم خالص تجاری 

ی موجود در منابع که با استفاده از مطالعات گذشته

اند؛ سازی اجزاء محدود و تجربی صورت گرفتههای شبیهروش

که فشار پشتی با افزایش همگنی سیلان،  ثابت کرده است

افزایش یکنواختی تغییرشکل، ارتقای همگنی توزیع کرنش، 

ی اصلی تغییرشکل پلاستیک، کاهش تنش کاهش منطقه

ی مرده و ممانعت ی پلاستیک، حذف منطقهحداکثر در منطقه

از تمرکز موضعی برشی در بیلت؛ منجر به کاهش چشمگیر 

ت شدگی و شکستکهخوردگی، تکهی بیلت به ترکتمایل ماده

ی بیلت را به خصوص در شوند و در نهایت کارپذیری مادهمی

 غیره حتی درکارپذیر نظیر تیتانیوم و منیزیم و مواد سخت

توان نتیجه . می[35-32, 23]بخشند دماهای پایین بهبود می

گرفت که در این تحقیق نیز دلیل اصلی افزایش کارپذیری 

BT1-0  در دمای محیط به اعمال فشار پشتی در فرایند ایکپ

 سرد و تأثیرات مثبت آن وابسته است.

 

 اثر فشار پشتی بر استحکام فشاری -3-2

ی آزمون نمونه 7خواص مکانیکی استحکامی، جهت بررسی 

ایکپ نشده )گذر صفر(،  BT1-0فشار از تیتانیوم خالص تجاری 

گذر ایکپ شده با فشار  4گذر ایکپ شده بدون فشار پشتی و  2

پشتی تهیه شد و تحت آزمون فشار قرار گرفت تا استحکام 

ها تحت شرایط مختلف ایکپ و اثر فشار پشتی بر فشاری نمونه

ی بیلت، مورد بررسی قرار گیرد. نتایج ستحکام فشاری مادها

نشان داد که با اعمال فشار پشتی استحکام فشاری بالاتری 

آید. نسبت به حالت بدون اعمال فشار پشتی بدست می

کرنش مهندسی حاصل از آزمون فشار در  -های تنشمنحنی

ر ها مشخص است که در هاند. از این منحنیارائه شده 7شکل 

( اصطلاحاً یک UFG( و ایکپ شده )CGدو حالت ایکپ نشده )

حالت پایدار وجود نداشته و در هر دو مورد، یک افزایش 

 ییکنواخت در میزان تنش سیلان با افزایش کرنش در منطقه

سختی وجود دارد. در حالات پلاستیک یا به عبارتی کرنش

شاری ف کرنش -ایکپ شده ابتدا یک افزایش تیز در رفتار تنش

ی کرنش، در شیب کمتر به پیک شود و با ادامهمشاهده می

رسد؛ در حالی که در حالت ایکپ نشده ابتدا افزایش تنش می

ی بزرگ تر تنش و سپس رسیدن به پیک در محدودهملایم

 -شود. ثابت شده است که رفتار تنشپلاستیک مشاهده می

زم لا ست.کرنش فشاری به شدت به دما و نرخ کرنش وابسته ا

های بدست آمده از لحاظ کیفی انطباق به ذکر است که منحنی

نیز استحکام  2ول جد. [36]مناسبی با مطالعات گذشته دارند 

 ؛دهدها را نشان مینهتسلیم، نهایی و ازدیاد طول نسبی نمو

-روند تغییر استحکام تسلیم و نهایی نمونه 8شکل همچنین در 

 ها ارائه شده است.

از نتایج بدست آمده مشخص است، که در حالت بدون 

فشار پشتی؛ با اعمال اولین گذر ایکپ بر میزان استحکام ماده 

شود. در گذر دوم نیز پذیری کاسته میاز میزان شکل افزوده و

ذیری پاستحکام نسبت به گذر اول افزوده شده است ولی شکل

یابد. در حالت اعمال فشار پشتی، به میزان بیشتری کاهش می

بعد از اولین گذر ایکپ به طور چشمگیری بر میزان استحکام 

 گردد کهیپذیری ماده کاسته مشود و کمی از شکلافزوده می
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میزان استحکام بدست آمده حتی از گذر دوم بدون اعمال فشار 

پذیری بیشتری حتی از گذر اول پشتی بیشتر است و شکل

بدون اعمال فشار پشتی دارد. با افزایش گذر ایکپ در حالت با 

اعمال فشار پشتی به تدریج بر میزان استحکام فشاری افزوده 

تقریباً ثابت و  4الی  2ای ی گذرهپذیری در کلیهشده و شکل

ند. امبرابر با حالت گذر دوم بدون اعمال فشار پشتی باقی می

با اعمال  4الی  2پذیری در گذرهای توان گفت شکلحتی می

بدون اعمال فشار پشتی کمی بیشتر نیز  2فشار پشتی از گذر 

 یپذیری مادهدهد که استحکام و شکلباشد. این نشان میمی

ال فشار پشتی در فرایند ایکپ نسبت به حالت بدون بیلت با اعم

اعمال فشار پشتی به میزان بیشتری بهبود یافته و فشار پشتی 

 گردد.ی بیلت میمنجر به بهبود خواص مکانیکی ماده

نتایج تحقیقات گذشته نشان داده است که با اعمال فشار 

 ی بیلت نظیرپشتی در فرایند ایکپ خواص مکانیکی ماده

. [40-37, 34]یابد پذیری ارتقاء میاستحکام، سختی و شکل

دلیل بهبود خواص مکانیکی این است که فشار پشتی منجر به 

های بالاتر شده و با بهبود یکنواختی تغییرشکل و اعمال کرنش

تر نمونه، همگنی توزیع کرنش پلاستیک را سیلان همگن

-دهد که متعاقباً به ارتقای خواص مکانیکی ماده میافزایش می

. از سویی دیگر ثابت شده است که با [42, 41, 35, 7]انجامد 

ر ها در اثر کرنش اعمالی بالاتاعمال فشار پشتی، چگالی نابجایی

-ها به میزان بیشتری اتفاق مییابد، ریزشدگی دانهافزایش می

بالا های زاویهافتد و همچنین کسر حجمی بالاتری از مرزدانه

شود که با بهبود کیفیت و همگنی بافت ایجاد می

ت ی بیلبندی ماده؛ خواص مکانیکی مادهمیکروساختاری و دانه

پذیری را به میزان قابل توجهی نظیر استحکام، سختی و شکل

. لازم به ذکر است که استحکام [43, 41-37]برد بالا می

گذر ایکپ همراه با اعمال فشار  4شاری بدست آمده در اثر ف

قابل  Ti-6Al-4Vپشتی با مقادیر مربوط به آلیاژ تیتانیوم 

 .[44]مقایسه است و تقریباً با اغماض برابر هستند 

 

 

 

 

 

 

 

 

، درصد افزایش استحکام استحکام تسلیم، نهایی -2جدول 

، ایکپ BT1-0های و ازدیاد طول نسبی نمونه تسلیم و نهایی

گذر به ترتیب بدون و با اعمال  4و  2نشده و ایکپ شده طی 

 فشار پشتی

CP-Ti 
𝝈𝒀 

(𝐌𝐏𝐚) 

𝝈𝒀
/𝝈𝒀𝑷𝟎 

(%) 

𝝈𝑼 

(𝐌𝐏𝐚) 

𝝈𝑼
/𝝈𝑼𝑷𝟎 

(%) 

𝜹 

(%) 

Pass 0 267 - 899 - 8/51 

Pass 1 

Without 

BP 
476 3/78 1152 1/28 2/46 

Pass 2 

Without 

BP 
522 5/95 1163 4/29 6/41 

Pass 1 

With 

BP 
613 6/129 1189 3/32 5/46 

Pass 2 

With 

BP 
726 9/171 1200 5/33 8/41 

Pass 3 

With 

BP 
785 194 1240 9/37 3/42 

Pass 4 

With 

BP 
873 227 1273 6/41 5/42 

 

 اثر فشار پشتی بر سختی -3-3

قبل و بعد از ایکپ با و بدون اعمال  BT1-0ی های نمونهکلیه

فشار پشتی تحت آزمون میکروسختی ویکرز قرار گرفتند. شکل 

نتایج میانگین میکروسختی ویکرز در سطح مقطع هر نمونه  9

دهد که با اعمال اولین گذر دهد. نتایج نشان میرا نشان می

ایکپ بدون فشار پشتی بر میزان سختی به طور قابل توجهی 

شود؛ ولی با اعمال دومین گذر ایکپ بدون فشار میافزوده 

ت یابد. در حالپشتی، سختی نمونه به میزان کمی افزایش می

ایکپ با اعمال فشار پشتی، در اولین گذر ایکپ سختی بدست 

آمده حتی از دومین گذر ایکپ بدون فشار پشتی بیشتر بوده 

ان سختی به تدریج بر میز 4الی  2و با افزایش تعداد گذرها از 

 گردد.افزوده می
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گذر به  4و  2شده طی  ایکپنشده و  ایکپ، BT1-0های کرنش مهندسی حاصل از آزمون فشار نمونه -های تنشمنحنی -7شکل 

 ترتیب بدون و با اعمال فشار پشتی

 

 
 

گذر به ترتیب  4و  2، ایکپ نشده و ایکپ شده طی BT1-0های نمودار روند افزایش استحکام تسلیم و نهایی نمونه -8شکل 

 بدون و با اعمال فشار پشتی

 
گذر به ترتیب بدون و با  4و  2، ایکپ نشده و ایکپ شده طی BT1-0های نمودار روند افزایش میکروسختی ویکرز نمونه -9شکل 

 فشار پشتیاعمال 
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دهد که اعمال فشار پشتی نتایج در حالت کلی نشان می

بت توجه میزان سختی بیلت نسدر فرایند ایکپ به افزایش قابل 

ی گردد. این افزایش سختمیمنتهی به ایکپ بدون فشار پشتی 

 در اثر اعمال فشار پشتی را نیز همچون دلایل ارائه شده در

توان به تکاملات ارتقای خواص استحکام فشاری؛ می

ها، افزایش چگالی ی دانهمیکروساختاری، کاهش اندازه

بالا، افزایش های زاویهدشدن کسر حجمی مرزدانهها، زیانابجایی

ر ی بیلت دکرنش اعمالی، همگنی توزیع کرنش و غیره در ماده

 .[43, 41-37]اثر اعمال فشار پشتی نسبت داد 

 

 بندیاثر فشار پشتی بر ساختار دانه -3-4

قبل و بعد از  BT1-0میکروساختار تیتانیوم خالص تجاری 

اعمال فرایند ایکپ با و بدون اعمال فشار پشتی با استفاده از 

( مورد بررسی SEM( و الکترونی )OMنوری )های میکروسکوپ

 SEMو  OMبه ترتیب تصاویر  11و شکل  10واقع شد. شکل 

دهد. در تصویر حاصل از ها را نشان میاز سطح مقطع نمونه

ها که با استفاده از خطوط سیاه میکروسکوپ نوری مرزدانه

-بوده و به صورت کیفی می اند به وضوح مشخصپررنگ شده

اندازه  12ها را مشاهده کرد. در شکل ی دانهاندازه توان تغییر

ها ارائه برای هریک از نمونه OMی بدست آمده از تصاویر دانه

ی طور که مشخص است؛ بعد از گذر اول اندازهشده است. همان

به ترتیب برای گذرهای  μm 34و  μm 36به  μm 49دانه از 

پ های ایکنمونه یابد.بدون اعمال فشار پشتی کاهش می 2و  1

نیز به ترتیب  4تا  1شده با اعمال فشار پشتی بعد از گذرهای 

دهند. را نشان می 24و  μm 31 ،29 ،26مقادیر نزولی 

ها ریزتر طور که مشخص است؛ با اعمال فرایند ایکپ دانههمان

 ها تأثیر مثبتیشده و اعمال فشار پشتی بر ریزترکردن دانه

( μm 31ول با اعمال فشار پشتی )دارد؛ به طوری که گذر ا

ی کمتری حتی نسبت به گذر دوم بدون منجر به اندازه دانه

شود. با افزایش گذر سرانجام ( میμm 34اعمال فشار پشتی )

 آید.بدست می μm 24ی حداقل در گذر چهارم اندازه دانه

 
 

 
بدون فشار پشتی،  2( گذر cبدون فشار پشتی، ) 1( گذر b( قبل از ایکپ، )a، )BT1-0بندی از ساختار دانه OMتصاویر  -10شکل 

(d گذر )1 ( ،با فشار پشتیe گذر )2 ( ،با فشار پشتیf گذر )3 ( با فشار پشتی وg گذر )با فشار پشتی 4 
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( قبل از a، )BT1-0از میکروساختار  SEMتصاویر  -11شکل 

بدون فشار  2( گذر cبدون فشار پشتی، ) 1( گذر bایکپ، )

 با فشار پشتی 3( گذر eبا فشار پشتی و ) 2( گذر dپشتی، )
 

 135°گذر ایکپ در کانال  4با توجه به اینکه بعد از 

رود آید؛ انتظار میی بیلت وارد میبر ماده 2کرنشی در حدود 

ی بسیار کوچکتری حتی زیر میکرون در این دانه که اندازه

گذر ایکپ  4حالت بدست آید. ولی کاهش اندازه دانه بعد از 

دهند تصاویر به صورت کیفی نشان می0چندان زیاد نبوده و 

ها تغییرات چشمگیری دیده نشده که با وجود ریزشدن دانه

محور ها به صورت هماق نیفتاده و دانهاست و کشیدگی دانه اتف

جنس های از اند. جهت انجام فرایند، بیلتکمی ریزتر شده

های در غلاف mm 6به قطر  BT1-0تیتانیوم خالص تجاری 

 mmو قطر خارجی  mm 5/4مسی نسبتاً ضخیم به ضخامت 

قرار داده شدند و تحت ایکپ قرار گرفتند. از آنجا که  15

به  BT1-0اختلاف استحکام مس خالص به عنوان غلاف و 

عنوان بیلت زیاد است؛ بر طبق مشاهدات عینی حدس زده 

د که تفاوت چشمگیر در تنش سیلان غلاف و بیلت، شومی

منجر به تغییرشکل بسیار غیریکنواخت غلاف، چرخش و 

-فرورفتگی بیلت در غلاف به خصوص در گذرهای بالاتر می

گردد. ضخامت نامتقارن غلاف مسی برش داده شده گویای این 

توان دلیل این عدم ریزشدگی محسوس را مطلب است. لذا می

ودن سهم خمش محض نسبت به سهم برش ساده به بیشتر ب

در محل تقاطع کانال نسبت داد. با توجه به این تحقیق و نتایج 

توان می [25]بدست آمده از بررسی اثر غلاف در فرایند ایکپ 

نتیجه گرفت که در صورت استفاده از غلاف بهتر است اختلاف 

استحکام غلاف و بیلت چندان زیاد نبوده و همچنین از غلاف 

. با بررسی میکروساختاری [25]با ضخامت بالا استفاده نشود 

توان گفت که بهبود خواص مکانیکی نظیر افزایش حاضر می

استحکام فشاری و سختی بدست آمده در این تحقیق بیشتر 

مل تشکیل ای شانهناشی از تحولات میکروساختاری درون دا

ها، ای، نوارهای برشی، میکرو دوقلوییساختارهای لایه

و همچنین افزایش چگالی  [45, 3]ای های لایهدوقلویی

ه میزان و ب [3]ده ای بوشدگی مرزدانهبه تبع قفل ها ونابجایی

پذیرد. در تصاویر کمتری از کوچک شدن اندازه دانه تأثیر می

-BT1های توان تحولات میکروساختاری در نمونهارائه شده می

ایکپ شده در این تحقیق را که با استفاده از میکروسکوپ  0

 الکترونی تهیه شده است، مشاهده کرد.

 

 گیرینتیجه -4

ار مطالعه بر بررسی اثر فشبخشی از تحقیقات انجام شده در این 

 های از جنسپشتی در فرایند ایکپ متمرکز شده است. بیلت

های مسی قرار داده در غلاف BT1-0تیتانیوم خالص تجاری 

به  BCدر مسیر  135°گذر ایکپ سرد  4و  2شدند و تحت 

ترتیب بدون اعمال فشار پشتی و همراه با آن قرار گرفتند. با 

ی ی دانهبررسی کارپذیری، استحکام فشاری، سختی و اندازه

 ها، نتایج کلی و کیفی زیر بدست آمده است:بیلت

 

  اگر کارپذیری در فرایند ایکپ تعداد گذرهای موفق بدون

 لعیوب سطحی و داخلی بیلت، تعریف شود؛ بدون اعما

گذر ایکپ موفق و با اعمال فشار پشتی  2فشار پشتی تنها 

گذر ایکپ موفق بدست آمده است. این نتیجه نشان  4

توان میزان کارپذیری دهد که با اعمال فشار پشتی میمی

های اعمالی بدون ایجاد را بهبود بخشید و میزان کرنش

عیوب را طی فرایند ایکپ افزایش و متعاقباً خواص 

 را بهبود داد.مکانیکی 

 ای هی ایکپ نشده و بیلتبررسی استحکام فشاری ماده

ایکپ شده با و بدون اعمال فشار پشتی، نشان داد که 

توان خواص استحکام استاتیکی فشاری ماده را با می

 اعمال فشار پشتی به میزان قابل توجهی افزایش داد.
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 های ایکپ شده بررسی میکروسختی سطح مقطع بیلت

که اعمال فشار پشتی منجر به افزایش چشمگیر  نشان داد

 گردد. ی بیلت طی فرایند ایکپ میسختی ماده

 های میکروساختاری نشان داد که فشار پشتی اثر تحلیل

ای بر میزان کاهش اندازه دانه طی فرایند قابل ملاحظه

های دانه توان به اندازهایکپ دارد. با اعمال فشار پشتی می

ذر یکسان نسبت به حالت بدون اعمال ریزتری در یک گ

 فشار پشتی دست یافت.

 

 

 
 گذر به ترتیب بدون و با اعمال فشار پشتی 4و  2قبل از فرایند ایکپ و بعد از  BT1-0ی میانگین اندازه دانه 12شکل 
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