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1- Equal Channel Angular Rolling process 
The Equal Channel Angular Rolling (ECAR) process is 
designed by introducing two rolls to the ECAP equipment 
for overcoming the discontinuities observed in the 
previous method for producing ultra-fine structures. 
Ultra-fine structures are produced continuously by shear 
deformation of metal strips. In the ECAR die, the channel 
intersection angle, Φ, is typically 120 degrees, and the 
curvature angle of the die, Ψ, is zero degrees. Friction 
between the rolls and the metal sheet provides the force 
required for ECAR. The maximum feeding force is 
constrained by the attainable thickness reduction ratio, 
contact area, and the friction coefficient between the rolls 
and the sheet. In order to reduce die friction and 
deformation resistance in ECAR, the outlet-channel 
cross-section is designed to be slightly larger than the 
inlet-channel cross-section. During rolling, the sheet 
thickness first reduces and then increases as it travels 
through the deformation region around the junction of the 
two channels. 
 
2- Mechanical Properties of ECARed Materials 
In the ECAR process, materials experience high strain in 
passing through the intersection between channels, and 
this strain affects their microstructure as well as their 
mechanical properties. According to research, the ECAR 
process can enhance the mechanical properties of metals 
and alloys through increased dislocation density and grain 
size refinement. Metals and alloys having face-centered 
cubic (FCC) and body-centered cubic (BCC) crystal 
structures find good formability as they can withstand 
high strains due to successive passes in the ECAR 
process. The ECAR process on sheets of aluminum alloy, 
low carbon steel, and pure copper has been established to 
have better mechanical characteristics. The initial pass of 
ECAR results in an abrupt increase in strength and in 
microhardness, accompanied by a decrease in ductility. 
As processing advances, the improvement in strength in 
the range of the first and third pass becomes small, and 
these characteristics remain substantially unchanged after 
processing in the third pass. 
The rapid improvement in mechanical properties is due to 
an increased dislocation density and the development of 
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an ultrafine grain structure. The ultrafine grain structure 
is formed in several stages: initiation of dislocation cells, 
transformation of these dislocation cells through 
polygonal dislocation walls due to increased strains, 
transformation of these dislocation walls into boundaries, 
and transformation of an ultrafine grain structure 
throughout the material. 
Materials possessing a hexagonal close-packed (HCP) 
crystal structure, including titanium and magnesium 
alloys, commonly have limited deformation modes and 
develop a strong crystallographic texture during rolling, 
limiting subsequent deformation. The materials, 
therefore, face significant limitations when activating slip 
systems, and an external input of energy in terms of heat 
supply is commonly necessary to allow severe plastic 
deformation without accompanying cracking. In addition 
to dislocation slip in HCP materials, severe plastic 
deformation may involve twinning. The twinning can be 
tensile, compressive, or recrystallization-type, depending 
on the crystallographic texture and the nature of the 
deformation. Table 1 shows some ECARed alloys' 
mechanical properties. 
Figure 1 demonstrates that, for the soft metals like 
aluminum alloys, steel, and copper, the transformation of 
the tensile strengths takes place sharply during the first 
pass up to maximum values between the second and the 
fourth passes. The ductility of most metal sheets 
following the ECAR process tends to fall sharply during 
the first pass, with successive passes further reducing the 
ductility. Thus, increasing beyond three passes, besides 
incurring additional ECAR costs, yields only a slight 
increase in strength and may even degrade mechanical 
properties while reducing ductility. 

Metals of an HCP structure, including magnesium 
alloys, develop grain refining by ECAR, but the variation 
in yield and tensile strength differs from that of other 
classes of metals, often accompanied by a marked 
decrease in these mechanical properties. Moreover, 
ECAR in these metals increases ductility. As for titanium, 
also of an HCP structure, projected trends for strength 
may coincide with those for the magnesium alloys, but the 
improvement defined by the successive passes from the 
sole study recorded calls for further investigation. 
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Comparison of microstructure and tensile characteristics 
of pure copper processed by ECAR and ECAP reveals the 
same values for the same channel angle. The mechanical 
properties after ECAR exhibit a sequence similar to 
ECAP, characterized by increasing strength and 
decreasing ductility. The principal distinction of the two 
processes is the continuous nature of ECAR relative to 
ECAP. Although the widespread pattern of tensile 
properties for the two processes resembles each other, the 
ECAR process reveals a higher strain value for the metal 
for a specified channel angle. 
 
3- Conclusion 
In this paper, a review was conducted of the reported 
mechanical properties of materials after the ECAR 

process, with the results classified into two groups: 
materials with FCC and BCC structures, and materials 
with HCP structures. The research reports indicate the 
greatest variation of the mechanical properties occurred 
during the first three passes; after this, variation becomes 
extremely minute or, for a few, reverses. For HCP 
structure-based alloys, ECAR uses preheating as well as 
inter-pass heat treatment to compensate for the limited 
formability so as to refine the grains and attain nanoscale 
structures. However, the effect of ECAR on mechanical 
properties for metals with HCP structures, such as 
magnesium alloy AZ31, differs: ductility is improved 
while strength is reduced.  

 

 
Table 1: Results from examining the mechanical properties of some metals and alloys after the ECAR process 

 

 Author Pass Alloy Results 

1 Nemati Chari et al. 5 
5083 
Al 

• Increase in microhardness by approximately 18.5% in the first three passes, followed 
by a slight decrease. 

• Increase in yield strength and tensile strength by 71% and 13%, respectively, in the 
first pass, with very small changes as the number of passes increases. 

• 40% reduction in elongation after the first pass, with minor changes as the process 
passes continue 

2 Bozcheloei et al. 3 
5083 
Al 

• Increase in microhardness by about 52% after three passes. 

• Increase in yield strength and tensile strength by 94% and 19%, respectively, after the 
first three passes. 

• 60% reduction in elongation after the third pass 
 

3 Kvačkaj et al. 13 
Pure 
Cu 

• Increase in microhardness by about 13% after 5 passes; the rate of increase after the 
fifth pass was very low. 

• Increase in yield strength and ultimate tensile strength by 470% and 74%, respectively, 
only in the first pass, with negligible changes thereafter. 

• Reduction in cross-sectional area in the first seven passes occurred at a high rate, but 
after reaching pass 13, it nearly returned to the initial value. 
 

4 Habibi et al. 10 
Pure 
Cu 

•  70% increase in microhardness in the first two passes, followed by minor increases in 
microhardness with further passes. 

• Increase in yield strength and ultimate tensile strength by 145% and 23% in the first 
three passes, with subsequent changes being very small. 

• Decrease in elongation in the first three passes by 67%. 
 

5 Hassani et al. 10 
AZ31 
Mg 

• Increase in microhardness by about 50%. 

• Decrease in yield strength and tensile strength by 37% and 52%, respectively. 

• Increase in elongation from 13% in the initial sample to 79% after 10 passes 

 

6 Chen et al. 5 
AZ31 
Mg 

• Decrease in yield strength and tensile strength by 58% and 5%, respectively. 

• Increase in elongation from 14% in the initial sample to 24% after 5 passes 
 

7 Honarpisheh et al. 4 Ti 
• Increase in microhardness by 40%. 

• Increase in yield strength and ultimate tensile strength by 72% and 52%, respectively 
 

 

 
Figure 1 shows the changes in a) Tensile Strength, and b) Ductility with an increasing number of ECAR process passes on 

different metals. 
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به منظور غلبه  ندیفرا نیاست. ا دیشد کیپلاست شکل رییتغ روش کی ،برابر یهاکانالا ب یاهیزاوپرس ندیاساس فرا برابر بر یهابا کانال یاهینورد زاو  دهیچک

 شکل رییاعمال تغ ییتوانا ندیفرا نیا .است افتهیبرابر گسترش  یهابا کانال یاهیزاوپرس ندینازک در فرا یاهورق یریکارگعدم به زیو ن یوستگیناپ تیبر محدود
 ندیفرا ریمانند تعداد پاس، مس ندیفرا یدر ابعاد دارد. پارامترها ریینازک را بدون تغ یهابهبود خواص مواد در ورق زیو ن زدانهیق رساختار فو جادیو ا دیشد یبرش

نورد  ندیاثر فرا ند،یفرا ریها و مسمقاله با تمرکز بر اثر تعداد پاس نیقرار گرفته است. در ا یدر مواد مورد بررس یکیرفتار مکان لیتحل یبرا ،گرمشیپ یو دما
 رغمیل. عشودیمختلف به اختصار ارائه م یهاژایدر آل یسختکرویمطول و  ادیازد ،یو کشش میمانند استحکام تسل یکیبرابر بر خواص مکان یهابا کانال یاهیزاو

به نظر  یخواص، منطق بهبود یبرا ندیاز سه پاس فرا شیب رارتک ،برابر یهابا کانال یاهینورد زاو ندیفرا در با تکرار تعداد پاس هادر ورق یکیبهبود خواص مکان

 . رسدینم

 

 ،یریپذانعطاف ،یاستحکام کشش م،یاستحکام تسل ،یکیخواص مکان د،یشد کیپلاست شکل رییتغبرابر،  یهابا کانال یاهینورد زاو  یدیکل یهاواژه

 .یکروسختیم
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Abstract  Equal channel angular rolling based on the equal channel angular pressing is a severe plastic deformation 

process. This process has been developed to overcome the limitations of discontinuity and the lack of using strips in the 

equal channel angular pressing process. This process has the ability to apply severe shear deformation and fabricate 

ultra-fine grained structure, as well as improve the material properties of thin sheets without changing the dimensions. 

Process parameters such as rolling pass number and route have been investigated to analyze the mechanical behavior of 

materials. In the present study, the impact of equal channel angular rolling process on the mechanical properties such 

as yield and tensile strength, elongation and microhardness in different alloys of materials is briefly summarized by 

focusing on the effect of pass number and rolling route. Despite the improvement of mechanical properties in sheets by 

repeating the number of equal channel angular rolling process passes, repeating more than three process passes to 

improve the properties does not seem logical. 
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 1405 سال سی و هفت، شمارۀ یک،  نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد

 مقدمه
 یدر دما کیاتاق و رفتار سوپرپلاست یدر دما یکیخواص مکان

و به  یکروساختاریم یهایژگیبه و یستالیکریبالا در فلزات پل
پچ ـ  رابطه هال بر اساسبه اندازه دانه مواد وابسته است.  ژهیو

 یکاهش در اندازه دانه منجر به بهبود استحکام در فلزات در دما
 کیسوپرپلاست تیقابل نیهمچن دانه ر اندازه. کاهش دشودیاتاق م
بالا، عمر  شیاصطکاک کم، مقاومت به سا بیبالا، ضر یدر دما
خوب را  یو مقاومت به خوردگ افتهیبهبود  یبالا کلیس یخستگ

مهم در  اریبس یهایژگیاز و یکی. اندازه دانه [1,2] کندیفراهم م

 لر شکتغییاست. روش  یستالیکریفلزات پل کروساختاریم
 یاشرفتهیپ یفلز تغییر شکل یندهای( فراSPD) دیشد کیتپلاس

در سطح  رییرا بدون تغ کیدرواستاتیتنش ه یبالا ریدارد که مقاد

 زدانهیمواد فوق ر دیو قادر به تول کندیها اعمال ممقطع مواد به آن
(UFGبا مرز بزرگ )گذشته تعداد  یهاسال یاست. ط هیزاو

دانه مورد استفاده  و نانو UFG مواد دیتول یابر SPD ندیفرا یادیز
 ،تغییر شکلها رفتار آن نیب یقرار گرفته است که تفاوت اصل

 ندیفرا ازیشکل قطعه، کرنش اعمال شده در هر پاس و بار مورد ن
 .[3]است 
با  یاهیپرس زاو یندهای، فراSPD یندهایفرا نیب از 
 ادیفشار ز حتت یچشیپ تغییر شکل(، ECAPبرابر ) یهاکانال

(HPTآهنگر ،)ی ( چندگانهMDF)، یاریش یپرسکار 
( و اتصال به روش TE) یچشی(، اکستروژن پCGPمحدودشده )

 جدول. [4] اندمورد توجه قرار گرفته شتری( بARB) ینورد تجمع

 نیا بیمعا و ایخواص همراه با مزا سهیو مقا کیشمات (1)
 زدانهیربه مواد فوقها روش نیا چه . اگردهدیرا نشان م ندهایفرا

(UFG) رسند ولی به علت محدودیت ابعادی با استحکام بالا می

گیرند، قادر به تولید انبوه قطعاتی که تحت این فرایندها قرار می
 نیستند.

 

 فلزات در زدانهیر فوق ساختار جادیا در دیشد کیپلاست شکل رییتغ یهاروش سهیمقا  1 جدول
 

کرنش معادل پس از یک 

 پاس

دمای 

 فرایند

تغییر 

 ابعاد

پیوستگی 

 فرایند

شکل 

 نمونه
 نام فرایند مرجع شماتیک فرایند

 بالک ناپیوسته ندارد دمای بالا 5/0

 

 آهنگری چندگانه [5]

58/0 
دمای 

 محیط
 ورق ناپیوسته ندارد

 

[6] 
پرسکاری شیاری 

 محدود شده

بسته به شعاع و ضخامت 

در یک  8/0قطعه تا 

 پاس

دمای 

 طمحی
 ناپیوسته ندارد

سکه 

 مانند

 

[1] 

اکستروژن 

تغییر پیچشی یا 

پیچشی  شکل

 تحت فشار زیاد

8/0 

دمای 

محیط و 

 بالاتر

 ورق ناپیوسته ندارد

 

[7] 
اتصال به روش 

 نورد تجمعی

بسته به زاویه کانال و 

 1 انحنا تا کرنش معادل

 در هرپاس

دمای 

 محیط
 بالک ناپیوسته ندارد

 

[3] 
با  یاهیزاوپرس 

 برابر یهاکانال

بسته به زاویه کانال و 

انحنا تا کرنش معادل 

 در هر پاس 6/0

دمای 

 محیط
 ورق پیوسته ندارد

 

[8] 
ای با نورد زاویه

 های برابرکانال
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 دیتول یبرا روش نیترجذاب ECAP هاروش نیادر بین  
 یها به درون قالبنمونه ECAPروش  دراست.  یستالیمواد نانوکر

هستند اکسترود  دارهینسبت به هم زاوانال مشابه که دو کبا 
. شودیبه نمونه اعمال م یاز نوع برش یتغییر شکلو  دنشویم

 نیشمش هستند. در اثر ا ای لهیمورد استفاده به شکل م یهانمونه
 دهدیدر نمونه رخ نم یابعاد محسوس رییتغ د،یشد تغییر شکل

 یکرنش برش جهیدر نتن آ کروساختاریو م یکیخواص مکان یول
نمونه  کی یبر رو ندیتکرار فرا یبرا [9,10] شوندیم رییدچار تغ

نشان داده  (1)که در شکل  شودیاستفاده م یمختلف یرهایمس

 .[11]شده است 
خارج  یشگاهیآزما قاتیاز ابعاد تحق SPD یندهایفرا امروزه 

. شده است UFGمواد  دیتول یبرا یاقتصاد دیشده و وارد تول

دست آوردن خواص  و به ندیفرا اتیعملساده کردن  نیبنابرا
اصلاح  یبرا ییهادارد و تلاش تیاهم اریبسمنحصر به فرد مواد 

های رغم پژوهشعلیسفانه أمت. شودیانجام م SPD یهاروش

کاربرد این فرایند در صنعت بسیار  ECAPفرایند وان در زمینه فرا
فرایند مانند محدودیت در طول  دور از واقعیت است. معایب ذاتی

توان ها را میهای سنگین برای خروج قطعهقالب قطعه، بازکردن

 ECAPاصلی در مهار سازگاری صنعتی فرایند  از جمله عوامل
 . [10] دانست

 

 
 

 ECAP [11] ندیممکن در فرا یرهایمس 1 شکل

 

 یهابا کانال یاهینورد زاو افته،یبهبود  یهاروش از یکی 
 بیرفع ع یبرا ECAP ندیفرا بر اساس( است که ECAR) ربراب

نازک و بلند  یهاورق یاستفاده برا تیقابل زیو ن یوستگیعدم پ
مانند پرس  ییهابا نام ندیفرا نی. ا[12]است  افتهیگسترش 

( و برش نوار محدود شده DCAPنابرابر ) یهابا کانال یاهیزاو
روش  نی. در ا[12,13]مطرح شده است  زی( نCCSS) وستهیپ

از  یدر ابعاد تحت کرنش برش رییبدون تغ ینازک فلز یهاورق

 یصنعت تیقابل ندیفرا نی. اکنندیمتقاطع قالب عبور م یهاکانال
 ریو سا میزیمس، من م،ینیمانند آلوم یلفشدن را دارد. مواد مخت

شوند و خواص  دیتول ECAR ندیبا استفاده از فرا توانندیمواد م
 یها بررسو بافت آن ماندهیو تنش باق کروساختاریم ،یکیمکان

 زساختاریبر خواص و رثر ؤم ی. از جمله پارامترها[14,15]شود 
ورق و  نیب ینورد، لق ریتعداد پاس نورد، مس ECAR ندیدر فرا

هستند  و قطعه قالب رمگشیپکانال، ساختار قالب، دما و زمان 
ای فرایند است ولی بررسی زاویه بین دو کانال از متغیره .[16,17]

 120دهنده استفاده از زاویه  الب مطالعات تجربی نشانمتن غ

 .است ECARدرجه بین دو کانال در فرایند 
 یهاشده به روش دیتول UFGپچ، مواد  ـ رابطه هال اساسر ب 
SPD، با نمونه  سهیکم در مقا یریپذاستحکام بالا و انعطاف

کرنش  شیمواد با افزا نیام ادارند. استحک هیدانه اولدرشت
 یریپذمنجر به کاهش انعطاف طیشرا نیو ا ابدییم شیافزا

، نشان ECARند یارائه شده در فرا جینتا ی. در برخ[1] شودیم

تعداد  شیدر استحکام با افزا شیوجود افزا داده شده است که با
 .[18] کم است اریبس یریپذ، کاهش انعطافECAR ندیپاس فرا

ای با زیادی در رابطه با فرایند پرس زاویه مروری مقالات 

ولی  [21-19]و  [4,10] ه استمنتشر شد (ECAP)های برابر کانال
 تعداد(ECAR)  های برابرای با کانالدر رابطه با فرایند نورد زاویه

 ،یمقاله مرور نیاز ا هدفمقالات مروری بسیار محدود است. 
مختلف به روش نورد  مطالعات انجام شده بر مواد یبررس
بر  ندیفرا یرهایاثر متغ یبررس یبرابر برا یهابا کانال یاهیزاو

 م،یو تسل یمواد مانند استحکام کشش یکیخواص مکان

در انتها با بررسی  مواد است. نیدر ا یو سخت یریپذانعطاف
نتایج، تعداد پاس مطلوب را برای دستیابی به بهترین خواص 

، با حذف بلوری موادتوجه به ساختار  ها بایکی در ورقمکان

 همچنین اهیم کرد.های ناشی از افزایش تعداد پاس بیان خوهزینه
جهت در های صورت گرفته، پیشنهاداتی با توجه به پژوهش

خلأهای و پر کردن  ECARتسریع روند صنعتی شدن فرایند 

گزارش علمی منتشر شده به  50موجود ارائه شده است. بررسی 
، به طور خاص در رابطه با نورد سال گذشته 20گلیسی در زبان ان
دهنده توجه بیشتر پژوهشگران  های برابر، نشانکانالای با زاویه

چه با توجه به  گر .(2)شکل  است ECARایرانی به فرایند 
متفاوت  این اعداد ECAPفرایند پژوهش در زمینه گستردگی 
 .خواهد بود
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ی مختلف در رابطه با پژوهشگران کشورها مقالات چاپ شده از  2شکل 

 ECARفرایند 

 

  های برابرای با کانالفرایند نورد زاویه
نورد  یهابرابر، با افزودن غلتک یهابا کانال یاهینورد زاو ندیفرا

بودن روش  وستهیشد تا با رفع مشکل ناپ یطراح ECAP ندیبه فرا
 تغییر شکلعمال با ارا  وستهیصورت پ به زیساختار فوق ر یقبل

از  یکیشمات (3). شکل [22]کند  جادیا یفلز یهاتسمهدر  یبرش
 .دهدیرا نشان م ندیفرا نیا

 

 
 

 ECAR [18]شماتیکی از دستگاه   3شکل 

 
 120 ها( معمولاًتقاطع کانال هی)زاو ECAR ،Φدر قالب  

اصطکاک . قالب( صفر درجه هستند یانحنا هی)زاو Ψ درجه و
 دیرا تول ECAR ازیمورد ن یروین یها و ورق فلزتکغل نیب
با نسبت کاهش ممکن در  کننده هیتغذ یروی. حداکثر نکندیم

ها و غلتک نیب اصطکاک بیضخامت ورق، سطح تماس و ضر
کاهش اصطکاک قالب و مقاومت  یورق، محدود شده است. برا

 ی، سطح مقطع در کانال خروجECAR ندیفرا یط تغییر شکلبه 

نورد  نیشده است. در ح یطراح یتر از کانال ورودبزرگ یکم
در  تغییر شکلو سپس با عبور از منطقه  شودیضخامت کم م

 رییتغ (4). شکل ابدییم شیزامحل اتصال دو کانال، ضخامت اف

 تغییر شکل. ورق دهدینشان م ECAR ندیفرا یدر ضخامت را ط
طور  را به یبرش تغییر شکل، کشش، فشار و ECARبا  افتهی
 . [23,24] کندیپاس تجربه م کیدر  وستهیپ

 

 
 

در یک  ECARب()و  ECAPالف() تغییر ضخامت در فرایندهای  4شکل 

 [24] پاس

 

 ECAP ندیدر فراکل ثر ؤمنش کر [25]ایواهاشی و همکاران  

و  Φتقاطع دو کانال  هیبا توجه به زاونظر از اصطکاک،  صرفرا 
 Nرابطه  نی. در ادکردنمحاسبه  (1)ابطه به شکل ر Ψانحنا  هیزاو

در صورت مشخص  .است ندیر فرادپاس  تکرار تعداد انگریب

 بر اساسکرنش را  (2)توان به کمک رابطه نبودن زاویه انحنا می
د کرمحاسبه  کانال و قطر تقاطعمتغیرهای هندسی مانند شعاع 

شکل  نیبه ا ECAR ولی استفاده از این رابطه برای فرایند. [26]
 یو خروج یورود یهاکانال ECAR ندیدر فرا رایز ستیممکن ن

 کرنش مقدار بر متفاوت وجود دارند که یهابا اندازه سطح مقطع
به  [8] همکاران و یتوسط ل (1) رابطه نیبنابرا .است مؤثر کل

 ECAR ندیدر فرا کل مؤثرکرنش  که اصلاح شد (3)شکل رابطه 
پارامتر  .شودیمحاسبه م (K) هانسبت ضخامت کانال به با توجه

K  معادل نسبت ضخامت کانال ورودی به ضخامت کانال

بینی شده به کمک این رابطه بسیار مقادیر پیش خروجی است.
 .[27] های تجربی استنزدیک به مقادیر حاصل از بررسی
 

εN = N {
2 cot(Φ 2⁄ + Ψ 2) + Ψ csc(Φ 2⁄ + Ψ 2)⁄⁄

√3
} 

(1) 
(2 )  tan (

Ψ

2
) =

0.5 R sin(Φ)

L0−R cos2(
Φ

2
)

 
 

εN = NK2 {
2 cot(Φ 2⁄ + Ψ 2) + Ψ csc(Φ 2⁄ + Ψ 2)⁄⁄

√3
} 

 

(3) 
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در هر پاس از فرایند ثر ؤمکرنش  ،(3)ابطه توجه به ربا  
ECARساختار یابد. ، با افزایش در زاویه قالب کاهش می

یافته که کرنش تجمع دوشزمانی حاصل می (UFG)ریزدانه فوق
 در نمونه به سطح بحرانی مشخصی برسد. این سطح بحرانی

در زاویه کانال  به زاویه کانال بستگی دارد و با افزایش ،کرنش
دهد که افزایش در زاویه نشان می (5)شکل . یابدافزایش می
ها منجر به کاهش کرنش معادل در یک پاس فرایند تقاطع کانال

 تشکیل برایتیابی به کرنش بحرانی این برای دسشود و بنابرمی
. از فرایند نیاز است بیشتریریزدانه به تعداد پاس ساختار فوق

فرایند  در UFGار بحرانی برای دستیابی به ساخت مقدار کرنش
ECAR 120 ،110با زاویه کانال  با زاویه انحنای صفر درجه و ،

. کرنش است 4/4و  8/3، 9/2، 1/2با برابر به ترتیب  140و  130

در  UFGبر تشکیل ساختار مؤثر تجمعی اعمال شده تنها عامل 
نیست و ضروری است که حد کرنش اعمال شده به نمونه  فلزات

 (5)شکل  .[8] باشدبیش از یک مقدار مشخص  نیز در هر پاس

 بر کرنش معادل Ψو زاویه انحنا  Φاهمیت زاویه تقاطع دو کانال 
 شکلبا توجه به دهد. می را نشان ECAPدر هر پاس از فرایند 

محدوده  در (Ψ) زاویه انحناکه تغییر در  توان دریافتمی (5)

سی بر کرنش نامحسوتأثیر درجه  180تا  90 (Φ) زاویه تقاطع
در یک پاس از فرایند  همچنین حداکثر مقدار کرنش معادل دارد

ا در ها و انحنشود که هر دو زاویه تقاطع کانالزمانی حاصل می
تری یه کوچکبنابراین با انتخاب زاو ل مقدار انتخاب شوند.حداق

به کرنش  ECARتوان با تعداد پاس کمتری از فرایند از کانال می
 . [28] بیشتر و ساختار فوق ریزدانه رسید
 

 
 

با تغییر در  ECAPتغییر کرنش معادل پس از یک پاس فرایند   5شکل 

 [28]نای قالب کانال و زاویه انح زاویه بین دو

 ECARخواص مکانیکی مواد بر اثر فرایند 

ها، تحت کرنش کانال نیب هیمواد با عبور از زاو ،ECAR ندیدر فرا
 نیا ریثأتتحت  یکیبالا قرار گرفته و ساختار و خواص مکان

 ECAR ندیمطالعات انجام شده فرا بر اساس. کنندیم رییکرنش تغ
 شیها در ساختار و افزاهبا کوچک کردن اندازه دان تواندیم

در فلزات و  یکیخواص مکان بودمنجر به به هاییجاهناب تهیدانس
در فلزات تحت  زدانهیر به ساختار فوق یابیدست یشود. برا اژهایآل

نشان  (6)است که در شکل  ازیپنج مرحله مورد ن ،ECAR ندیفرا
 .[6]داده شده است 

 

 
 

 ECARریزدانه در فرایند  قفومراحل متوالی تشکیل ساختار   6شکل 

 

 شیشدن ساختار باعث افزا زیپچ، رـ  رابطه هال بر اساس 
با  یستالیکردر مواد نانو که یحال در شود،یاستحکام در مواد م
پچ ـ  در رابطه هال رییروند تغ nm  25تر ازاندازه دانه کوچک

از  پساتاق  یآزمون کشش در دما جی. نتا[29]  شودیمعکوس م
یی با اژهایفلزات و آل یبرادر چند پاس،  ECARفرایند ر راتک

و  یو کشش میدر استحکام تسل شیافزا BCCو  FCCساختار 

حالی که برای  در دهدیرا نشان م یریپذکاهش در انعطاف
ده روند تغییرات متفاوتی در شگزارش  نتایج HCPآلیاژهای 
 انیب لیکه در ادامه به تفصدهد مکانیکی را نشان میخواص 

 .شودیم
است  ئه شده توسط پژوهشگران نشان دادهارا هایگزارش 

تواند منجر به تولید ساختار ناهمگن با می ECARکه فرایند 

 خواص مکانیکی خوب در انواع متفاوتی از مواد مانند آلومینیم
 بررسی ضخامت شود. [32]و تیتانیوم  [31] ، فولاد ضدزنگ[30]

مناطق همجوار با  های بالاتر درع کرنشدهنده توزی نمونه نشان
ناهمگنی در مواد پس از فرایند است.  لبه ورق نسبت به مرکز آن

ECAR ،یی بیشتر و کاهش بیشتر در جاهدهنده تمرکز ناب نشان
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در . [33]ست های ورق در مقایسه با مرکز آن ادانه در لبهاندازه
است که فولاد ضدزنگ ناهمگنی در مقطع ورق به این صورت 

بیشتر  استحاله مارتنزینی ،تر به لبهفرایند در مناطق نزدیک پس از
با توجه به اینکه برش ساده شکل غالب . [31]از مرکز آن است 

برشی به  تغییر شکل است، این ECARدر فرایند  تغییر شکل
در ضخامت  استثنای مناطق نزدیک به سطح پایینی قطعه، تقریباً

همگنی در نزدیکی سطح پایینی به نا اینقطعه یکنواخت است. 
 با پیکان نشان (7) علت حضور منطقه مرده است که در شکل

 .[8] است داده شده
 

 
 

با زاویه  ECARتحت فرایند  الگوی تغییر شکل برشی نمونه  7شکل 

 [8] 120°قالب 
 

 BCCو  FCCخواص مکانیکی در فلزات با ساختار 
  ECARپس از 

، فلزاتی با BCCو  FCCساختار بلوری  فلزات و آلیاژهایی با
توانند ، میECARخوب هستند و تحت فرایند  تغییر شکلقابلیت 

 های بالایی را تحمل کنند.به سادگی با تکرار تعداد پاس، کرنش
منجر  5038 مینیآلوم اژیاز جنس آل ییهادر ورق ECAR ندیفرا

ن منیزیم این آلیاژ با افزوداست.  شده یکیبه بهبود خواص مکان
 FCC بلوری یم تشکیل شده و مشابه با آلومینیم ساختاربه آلومین

 [34]و همکاران  یچار یطبق گزارش ارائه شده توسط نعمتدارد. 
  MPaبه  MPa 330از  یکشش استحکام ند،یپاس فرا نیپس از اول

 افتهی شیافزا MPa  314به  MPa  178از میو استحکام تسل 372
با . کندیم دایکاهش پ 8به % 5/13از % ولط ادیازد ابلو در مق
در خواص  یجزئ شیپاس اول تا سوم افزا نیب ندیادامه فرا
 رییبدون تغ باًیکه پس از پاس سوم تقر شودیمشاهده م یاستحکام

 یبرا Cو  A ریدو مس نیب یکیخواص مکان سهی. مقامانندیم یباق
و  یدر خواص استحکام یش کمیافزا ،5083 مینیآلوم اژیآل
 عیکه به علت توز دهدیرا نشان م C ریدر مس یکروسختیم
است.  A رینسبت به مس C ریدر مس کیکرنش پلاست ترکنواختی

در مقدار  یزیناچ شیافزا ECAR ندیها قبل از فرانمونه لیآن
. دهدینشان م یکروسختیم زیو ن یو کشش میاستحکام تسل

و  C° 200 یدر هر دو دما ECAR ندیافرپس از  لیآن نیهمچن
C° 300  یساعت، منجر به کاهش خواص استحکام کیبه مدت 

ارائه شده  جی. نتاشودیطول م ادیدر ازد شیو افزا یکروسختیو م
در خواص  رییروند تغ نیا زین [14]و همکاران  ییلوچتوسط بز

و حداکثر مقدار استحکام  کندیم دییأترا  5038 مینیآلوم اژیآل
 MPa بیدر پاس سوم را به ترت یکروسختیو م یکشش م،یتسل

 است. گزارش کرده VH 119 و MPa 380و  284
شده در بررسی اثر تعداد پاس فرایند  ارائه هایگزارش 

ECAR این روند  نیز آلومینیمآلیاژهای  دیگر بر خواص مکانیکی
با بررسی تغییرات  [35]کنند. نم و همکاران مییید أتتغییرات را 

 7050 آلومینیمدر آلیاژ  Zr3Alو  2MgZnات اندازه و شکل رسوب
 VHتا  VH 60افزایش میکروسختی را پس از دو پاس فرایند از 

منجر به کاهش اندازه رسوبات  ECAR. فرایند ندنشان داد 100

شود. فرایند دانه می ها همزمان با کاهش اندازهبا شکستن آن
ECAR  با ساختار بلوری  6061 آلومینیمبر روی آلیاژFCC  نیز

پاس اول و تحکام تسلیم را در افزایش قابل توجه سختی و اس

ها و تشکیل جاییه. افزایش دانسیته ناب[36]است  دوم نشان داده
ریزدانه دلیل این افزایش ناگهانی در خواص مکانیکی ساختار فوق

تغییر در ریزساختار را با افزایش تعداد پاس در  (8)شکل است. 
ساختار سلولی با ، پس از یک پاس فرایند دهد.یاین آلیاژ نشان م

تر تشکیل های بزرگنانومتر درون دانه 300ا ت 50ابعاد بین 
 نشان داده شده (الف ـ 8) شود که با پیکان سیاه در شکلمی

نمونه پس از دو پاس فرایند از نظر اندازه دانه مشابه با  است.
متشکل ریز فوقی هاپاس اول است با این تفاوت که تعداد دانه

 در پاس پنجم به. ب(ـ  8)شکل  فرعی بیشتر استهای از سلول

ی درهم پیچیده تشخیص ساختار جایههای نابعلت تشکیل حلقه
بنابراین مراحل تشکیل ج(. ـ  8شود )شکل ها مشکل میدانه

جایی سپس ههای نابساختار فوق ریزدانه عبارت از تشکیل سلول

بیشتر، تبدیل ضلعی در مقادیر کرنش چند جاییههای نابدیواره
. است ها به مرز و تشکیل ساختار فوق ریزدانه در مواداین دیواره

اشباع سختی پس از دو پاس به علت فرایند نرم شدن است که 

های فرعی است. مسیر فرایند ها در دانهجاییهدر نتیجه حذف ناب
سلیم ندارد درصدی استحکام ت 65قابل توجهی بر افزایش ثیر أت

[36] . 
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 ECARنشان دادند یک پاس فرایند  [37]و همکاران عظیمی  
تا  MPa 67استحکام تسلیم را از  O-1100 آلومینیمبر روی آلیاژ 

MPa 140  و استحکام کششی را ازMPa 116  تاMPa 151 
 8درصد به  31پذیری از که انعطاف حالی دهد درافزایش می

استحکام تا پاس چهارم ادامه دارد  یابد. افزایشدرصد کاهش می
برای  MPa 157برای استحکام تسلیم و  MPa150و به مقدار 

پاس منجر به کاهش  4رسد. تکرار بیش از استحکام کششی می
پذیری که انعطاف حالی شود درمی O-1100 آلومینیماستحکام در 

یابد. جزئیات تغییر در استحکام و چنان کاهش میهم

و  Aکرار تعداد پاس تا پاس هفتم در دو مسیر با ت پذیریانعطاف
C  افزایش شدید در  .نشان داده شده است (الفـ  9)شکل در

 شود.میکروسختی پس از پاس اول مشاهده می
دهد که بررسی اثر آنیل بر رفتار آلیاژهای آلومینیم نشان می 

دانه و کاهش خواص  عملیات آنیل کردن باعث افزایش در اندازه
یند کردن، فراشود. حتی اگر پس از عملیات آنیلمی انیکیمک

ECAR دانه پس از پاس اول، نسبت به نمونه انجام شود، اندازه
. [40]دهد تری را نشان میبدون آنیل عدد بزرگ

 

 
 

 ECAR [36]پاس فرایند  5ج( )ب( دوپاس و )یک پاس،  الف()پس از  6061از آلیاژ آلومینیم  TEM تصاویر 8 شکل

 

 
 

و  [39]خالص  ومیتانیت (ج)، [38]مس خالص  (ب)، O [37]-1100آلیاژ آلومینیم (الف) :هایتغییرات استحکام کششی، تسلیم و ازدیاد طول در نمونه  9 شکل

 AZ31 [16]آلیاژ منیزیم (د)
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بررسی تغییر در خواص مکانیکی با تکرار پاس در فرایند  
ECAR نیز مانند آلیاژهای هایی از جنس مس خالص نمونه در
افزایش در استحکام و میکروسختی و کاهش در  آلومینیم
از فرایند  [38]کاج و همکاران کوادهد. پذیری را نشان میانعطاف
ECAR  برای بررسی خواص مکانیکی مس خالص با هدایت

زایش الکتریکی بالا استفاده و مشاهده کردند که حداکثر مقدار اف
و  است شی در پاس اول اتفاق افتادهدر استحکام تسلیم و کش

رسد. سپس تا برای هر دو استحکام می MPa 370به عدد  تقریباً
و پس از  است پاس پنجم استحکام با سرعت کمی افزایش یافته

ها مشاهده آن تغییرات جزئی در استحکام با افزایش در تعداد پاس
ر پاس د MPa 410ثر مقدار استحکام حداکدر این نمونه، شود. می

شود. روند کاهش سریع در مقدار کاهش سطح نهم مشاهده می

تا پاس پنجم و پس از آن حالت پایدار بین  %12تا  %54مقطع از 
های ادامه دادن تعداد پاس شود. متعاقباًمشاهده می 7تا  5پاس 

 %50فرایند منجر به افزایش در مقدار کاهش سطح مقطع تا 

جزئیات  (بـ  9)شکل . افتداتفاق می 13شود که در پاس می
. در این گزارش میکروسختی نیز روندی دهداین تغییر را نشان می

دهد. حداکثر افزایش در میکروسختی مشابه با استحکام نشان می

سختی است  تا پاس پنجم مربوط به کرنش ECARدر آغاز فرایند 
 ها منجر بهرسد و ادامه پاسمی vH 132به  vH 117 که از مقدار

طوری که پس از  ،شودیافزایش قابل توجهی در میکروسختی نم
شود. پاس پنجم کاهش جزئی در مقدار میکروسختی مشاهده می

 33را بر روی نمونه مسی تا  ECARکواکاج و همکاران فرایند 
پاس ادامه دادند و مشاهده کردند که در ادامه مسیر خواص 

رخ داده پاس پنجم  استحکام دری کاهش یافته و اشباع در مکانیک
به علت افزایش در دانسیته . این اشباع در استحکام است

کند یفا میدهی اهاست که نقش اساسی در استحکامجاییهناب

[41] . 
نیز مانند سایر فلزات نرم، پس از یک  (St 12)کربن فولاد کم 

در استحکام تسلیم و افزایش قابل توجهی  ECARپاس فرایند 

تا  MPa 375و از  MPa 273تا  MPa 157از ترتیب  کششی به
MPa 386 40دهد. این افزایش استحکام با کاهش نشان می 

 . [42]ست پذیری همراه ادرصدی انعطاف

برای مس خالص  [18]قبلی ارائه شده  هایگزارش بر اساس 
 ، روند تغییر استحکام وECARپاس فرایند  10پس از 

را برای فلزات نرمی مانند پذیری با افزایش تعداد پاس انعطاف

توان به سه منطقه تقسیم کرد می کربنکمو فولاد  ینیممس و آلوم
که در ادامه این سه منطقه برای فلز مس خالص بیان شده و برای 

 سایر فلزات نرم قابل تعمیم است:
: افزایش شدید در استحکام تسلیم و کششی و 1منطقه  

تواند به پاس اول که می 3کاهش قابل توجه در ازدیاد طول در 
ها در ساختار باشد. در این زمان جاییهعلت افزایش ناگهانی ناب

کنند و ساختارهای ها شروع به در هم پیچیده شدن میجاییهناب
دهند. کرنش های داخلی زیاد تشکیل میجاییهسلولی با ناب

ها فرایند جایی، حرکت و برخورد آنهوسیله تولید ناب سختی به

ام درصدی استحک 150لب در این منطقه است و در افزایش غا
درصدی استحکام کششی برای نمونه مسی سهیم  25تسلیم و 

های فرعی نیز ها شکسته شده و دانهاست. در همین زمان دانه

پچ باعث افزایش ـ  هالاند که با توجه به رابطه تشکیل شده
درجه  2کمتر از  شود. زاویه عدم تطابق در این منطقهاستحکام می

. [18] های فرعی استا دانهکننده تشکیل سلول بیید أتاست که 

پلاستیک شدید بر مس دانه درشت اولیه،  تغییر شکلدر اثر اعمال 
. ازدیاد [43]شود ها و مرزها تشکیل میجایی در درون دانههناب

کاهش و  %67طول پس از سه پاس فرایند در نمونه مس خالص 

 . [18] یابددرصد افزایش می 70حدود  رمیکروسختی د
زایش در استحکام تسلیم و کششی و نیز کاهش : اف2منطقه  

یابد. در ازدیاد طول با شیب بسیار کمی تا پاس هفتم ادامه می
ها جاییهزاویه مانع حرکت نابریز با مرزهای بزرگفوقهای دانه
د. در نخشبو استحکام را به میزان بسیار کمی بهبود می شوندمی

 تغییر شکلهای دیگر ها ممکن است مکانیزمهمین زمان این دانه

و از کاهش  کنندها را آسان ای و چرخش دانهمانند لغزش مرزدانه
. در پاس هفتم که مرز بین [43]پذیری بکاهند شدید در انعطاف

ها با نوع جدیدی از مرز منطقه کارسختی و کارنرمی است، سلول

تر و تدریج به مرزهای نازک مرزهای سلول بهشوند. تشکیل می
های داخلی اییجهشوند. اگرچه دانسیته نابتر تبدیل میمنظم

جایی داخلی وجود دارد هچنان تعدادی نابولی هم یابدمیکاهش 

[44] . 
: با افزایش بیشتر تعداد پاس، بعد از پاس هفتم 3منطقه  

شود میمشاهده کاهش کمی در نمودار استحکام تسلیم و کششی 

ولی این کاهش، افزایشی در ازدیاد طول را به همراه ندارد و ازدیاد 
دهد به طوری که طور جزئی به روند کاهشی ادامه می طول به

ثابت است. با  سوم تقریباً توان گفت ازدیاد طول پس از پاسمی
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ها جاییهافزایش کرنش پلاستیک تجمعی، تولید و از بین رفتن ناب
و  رسدمیرسند و اندازه دانه به حداقل دل دینامیکی میبه تعا

ستحکام تمایل به که ااین منطقه  بهشود. بنابراین، تر نمیکوچک
های انهشود. در این منطقه دمنطقه کارنرمی گفته می ،کاهش دارد

بسیار ریز با مرزهای نازک و منظم و زاویه عدم تطابق بالا وجود 
ها، از بین ها، کاهش دانسیته آنجاییه. درشت شدن ناب[44] دارند

ها و یا بازیابی دینامیکی باعث ها در مرزدانهجاییهرفتن ناب
دهد که مقدار شوند. این در صورتی رخ میکارنرمی در مواد می

. بازیابی [45]نرمی وجود داشته باشد جایی قبل از کرنشهزیاد ناب

 .[46]لی رایج است دینامیکی در دمای اتاق در مواد نانوکریستا
برای نمونه مس  Cو  Aمقایسه مقادیر استحکام در دو مسیر  

دهد که را نشان می Aکمتر بودن استحکام در مسیر  خالص،

ها دار بودن دانهتجه توزیع نایکنواخت کرنش، تواند به علتمی
در آزمون کشش باشد  ها در راستای اعمال نیروو کشیدگی آن

نیز کمتر بودن  ECAPشده در فرایند  . تحقیقات انجام[47]

یید أتکند را ی ایجاد میترهای کشیدهاستحکام در مسیری که دانه
 عملیات حرارتی در دمای کمتر از دمای تبلور. [48,49] کندمی

پاس  8های مس خالص پس از دقیقه بر نمونه 20مجدد به مدت 

ت. اس بهبود در خواص مکانیکی را نشان داده ECARفرایند 
را برای نمونه  ECARاثر عملیات حرارتی پس از  (10)شکل 

دهد. مقدار افزایش در استحکام نهایی پس مس خالص نشان می
رصدی در د 2است که با افزایش  MPa 50از آنیل در حدود 

ترین عیوب ازدیاد طول همراه است. با توجه به اینکه یکی از مهم
های فرایند پاس کاهش کارسختی با تکرار ECARدر فرایند 

 زیر دمای تبلور ECARتوان گفت آنیل نمونه پس از یاست، م
تواند باعث افزایش جزئی کارسختی در نمونه شود. مجدد می

 شود درافزایش استحکام می کاهش جزئی در اندازه دانه باعث

مجدد جزئی،  ها در اثر تبلورجاییهحالی که منظم شدن ناب
 . [50] زدیاد طول استن عامل بهبود در اتریمهم

پذیری ریز و نانوکریستالی اغلب انعطافمواد با ساختار فوق 

کمی دارند و مقادیر بسیار کمی ازدیاد طول را در تست کشش 
پذیری گاهی اوقات به دیر کم انعطافدهند. این مقانشان می

تواند در اثر ایجاد شود که میعیوبی مانند تخلخل مربوط می

صورت حجمی باشد. نشان داده شده است که  ساختار نانو به
در فلزات نرمی مانند  ECARنانوساختار ایجاد شده توسط فرایند 

مان تواند به طور همزبا حداقل عیوب می آلومینیممس و آلیاژهای 

پذیری مناسبی داشته باشد. یک دلیل مهم استحکام بالا و انعطاف
ار نانو، عدم توانایی پذیری کم در مواد با ساختدیگر برای انعطاف

پلاستیک شدید است  تغییر شکلها برای سخت شدن در حین آن
کاری پذیری مورد نیاز است. دستبرای بهبود انعطاف که معمولاً

نرخ  ،جاییهسازی ناباست در اثر ذخیره جزئی در فرایند ممکن
دهد و بنابراین منجر به بهبود سخت شدن را افزایش 

 .[51]شود پذیری انعطاف

 

 
 

 8های مس دانه، نمونهدرشتنتایج آزمون کشش مس خالص   10شکل 

 [46]ی شده با و بدون عملیات حرارتی بعد ECARپاس فرایند 

 

پس از  HCPخواص مکانیکی در فلزات با ساختار 
ECAR  
در فلزاتی مانند آلیاژهای  روند تغییرات در خواص مکانیکی

از ساختارهای ودی متفاوت دتا ح HCPبلوری  م با ساختارمنیزی

FCC .در این  تغییر شکله به مشکل بودن فرایند با توج است

و  استضروری  ECARحین فرایند  عملیات حرارتی ،فلزات

زیادی بر نتایج ثیر أتها کردن و نرخ سردکردن نمونهدمای گرم

مکانیکی را ارتباط خواص  [52] حسنی و همکاران حاصل دارد.

بررسی  AZ31در آلیاژ منیزیم  ECARفرایند  هایبا تعداد پاس

دمای  شود.می گرمپیشهر پاس سه دقیقه  ورق قبل از .کردند

های ذکر شده است که در پاس C360°در پاس اول  گرمپیش

 C160°طوری که در پاس دهم به  یابد بهمیبعدی کاهش 

 MPa 180رسد. آزمون کشش، کاهش در استحکام تسلیم از می

در پاس دهم و همچنین  MPa 6/11به  آنیل شده اولیهدر نمونه 

 10را پس از  MPa 108به  MPa 225کاهش استحکام کششی از 
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 یابدمیکه درصد ازدیاد طول بهبود  حالی دهد درنشان می پاس

شود که نتایج رسد. مشاهده میمی 79درصد به % 13و از حدود %

تواند به است که می مربوط به آلیاژ منیزیم با سایر فلزات متفاوت

هایی در سازی صفحات لغزش همراه با تشکیل دانهدلیل فعال

های مکانیکی انه با حضور دوقلوییریزدابعاد نانومتری و یا فوق

رغم کاهش در استحکام با افزایش علی فراوان در ساختار باشد.

بهبود پیوسته در میکروسختی مشاهده شده است  ،در تعداد پاس

سختی گزارش میکروافزایش در  53پاس % 8از  طوری که پس

تواند به شده است. اشباع در میکروسختی پس از پاس هشتم می

های بالا باشد. این روند تغییر در اع کرنش در پاسعلت اشب

هشگران توسط پژو AZ31خواص مکانیکی در آلیاژ منیزیم 

با این تفاوت که  ،[53,54]است  دیگری نیز گزارش شده

روند  ECARانجام فرایند  ازتی نیز مانند استحکام پس میکروسخ

ش ارائه شده توسط پنگ . در گزار[54]است  کاهشی نشان داده

استحکام تسلیم از  ،با انجام تنها یک پاس فرایند [54]و همکاران 

 حالی رسیده است در MPa 80به حدود  MPa 207مقدار اولیه 

تحکام کششی را کاهش جزئی در اس AZ31 منیزیم که نمونه

 30درصد به 15پذیری از مقدار اولیه کند و انعطافربه میتج

یابد. در این گزارش بیان شده است که با وجود درصد افزایش می

و کاهش جزئی را  یابدنمیها میکروسختی افزایش شدن دانه ریز

بیشتر جهات کریستالی در ثیر أتتواند به علت دهد که مینشان می

شماتیک تغییر به صورت ( 11)شکل  ختی باشد.روسمیکتغییرات 

 ECARرا در فرایند  HCPجهت کریستالی در مواد با ساختار 

برشی، جهت  تغییر شکلدهد. قبل از ورود به منطقه نشان می

 تغییر شکل بدون تغییر است. با عبور از منطقه کریستالی تقریباً

ی رخ رشب تغییر شکلبرشی، تغییر جهت کریستالی همزمان با 

 . [54]دهد می

با انجام آزمون کشش بر روی نمونه  [16]ران چن و همکا 

قرار گرفته   ECARکه پنج پاس تحت فرایند   AZ31آلیاژ منیزیم

و  MPa 105به  MPa 250کاهش در استحکام تسلیم از  ،است

اند. گزارش کردهرا  MPa 255به  MPa 270استحکام کششی از 

گیری کریستالی این آلیاژ به علت جهت افزایش در ازدیاد طول در

 دهد.روند این تغییرات را نشان می (ج ـ 9)ات است. شکل صفح

 17تا  9پذیری از افزایش انعطاف [55]حکیمیان و همکاران 

 AZ31در آلیاژ منیزیم  ECARدرصد را پس از یک پاس فرایند 

پذیری با کاهش بیش از افزایش در انعطافگزارش کردند. این 

فرایندهای  درصدی استحکام تسلیم و کششی همراه است. 50

SPD  در آلیاژهای منیزیم علاوه بر ریزدانه کردن و بهبود در

پذیری، منجر به رسوب فاز ثانویه و اصلاح در جهات انعطاف

تواند در شوند. فاز ثانویه رسوب کرده میکریستالی نیز می

 .[56]های بالاتر شکسته شود سپا
 

 
 

در فرایند  HCPشماتیک تغییر جهت کریستالی در ساختار   11شکل 
ECAR [54] 
 

در زمینه بررسی تغییر در خواص مکانیکی در فلز  پژوهش 

 ECARتعداد پاس فرایند  با افزایش در HCPتیتانیوم با ساختار 

 ECARدر فرایند  120°زاویه کانال  با محدود است و پژوهشی

 ECARاثر فرایند د. مشاهده نشت مقایسه با نتایج سایر فلزا برای

و در  Cبر ورق تیتانیومی با تکرار فرایند در چهار پاس در مسیر 

بررسی شد و  [39]توسط هنرپیشه و همکاران دمای محیط 

بررسی روند تغییر خواص مکانیکی نشان داد که پس از افزایش 

شدید در استحکام تسلیم و کششی در پاس اول، نرخ این افزایش 

و در پاس سوم کاهش در استحکام  شودمیم های بعدی کدر پاس

لازم به ذکر است که در این فرایند زاویه تقاطع  شود.مشاهده می

ادامه فرایند  درجه است. 20درجه و زایه انحنا  135دو کانال 

شود. شکل منجر به افزایش مجدد در استحکام در پاس چهارم می

م تسلیم و کششی را با ذکر جزئیات این تغییر در استحکا (د ـ 9)

دهد. این روند تغییرات برای سختی نیز تکرار د نشان میعد

 ندیفرا یحاصل از بررس جیاز نتا یتعداد (2)جدول  شود.می

ECAR دهدیرا به صورت خلاصه ارائه م بر فلزات مختلف.
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 ECAR پس از فرایندتعدادی از نتایج حاصل از بررسی خواص مکانیکی برخی فلزات و آلیاژها   2جدول 
 

  نویسنده آلیاژ تعداد پاس نتایج

 در سه پاس اول و کاهش جزئی پس از آن 5/18افزایش در میکروسختی در حدود %

در پاس اول و تغییرات بسیار کم با  13و % 71افزایش استحکام تسلیم و کششی به ترتیب برابر با %

 های فرایندپاسادامه تعداد 

 های فرایندپاسل و تغییرات جزئی با ادامه یاد طول پس از پاس اودرصدی در ازد 40کاهش 

5 5083 Al 
نعمتی چاری و 

 [34]همکاران 
1 

 پس از سه پاس 52در حدود %افزایش در میکروسختی 

 پس از سه پاس اول 19و % 94افزایش در استحکام تسلیم و کششی به ترتیب %

 درصدی ازدیاد طول پس از سه پاس 60کاهش 

3 5083 Al 
بزچلویی و 

 [14]همکاران 
2 

پاس، نرخ افزایش پس از پاس پنجم بسیار کم  5پس از  13افزایش در میکروسختی در حدود %

 بود.

فقط در پاس اول و پس  74و % 470افزایش در استحکام تسلیم و نهایی کشش به ترتیب معادل %

 از آن تغییرات بسیار ناچیز بود.

 13پس از آن با رسیدن به پاس ل با نرخ بالایی رخ داده ولی پاس او 7کاهش در سطح مقطع در 

 به مقدار اولیه برگشته است. تقریباً

 مس خالص 13
کواکاج و 

 [38]ران همکا
3 

درصدی در میکروسختی در دو پاس اول و سپس تغییرات جزئی در افزایش  70افزایش 

 میکروسختی با ادامه فرایند در پاس های بالاتر

در سه پاس اول مشاهده  23و % 145نهایی کشش به ترتیب برابر با %حکام تسلیم و افزایش در است

 شد و پس از آن نرخ تغییرات بسیار جزئی بود.

 گزارش شده است. 67کاهش در ازدیاد طول در سه پاس اول %

 مس خالص 10
حبیبی و 

 [18]همکاران 
4 

 50افزایش در میکروسختی در حدود %

 52و % 37ازه %و کششی به ترتیب به اندکاهش در استحکام تسلیم 

 پاس 10پس از  79در نمونه اولیه تا % 13افزایش در ازدیاد طول از %

10 AZ31 Mg 
حسنی و 

 [52]همکاران 
5 

 5و %  58کاهش در استحکام تسلیم و کششی به ترتیب به اندازه %

 پاس 5پس از  24در نمونه اولیه تا % 14افزایش در ازدیاد طول از %
5 AZ31 Mg 

چن و همکاران 
[16] 

6 

 40افزایش در میکروسختی به اندازه %

 52و %  72برابر با %افزایش در استحکام تسلیم و کششی به ترتیب 
 تیتانیم 4

هنرپیشه و 

 [39]همکاران 
7 

 
های و با محدودیت در حالت HCPمواد با ساختار کریستالی  

در فرایندهای  معمولاًمانند آلیاژهای منیزیم و تیتانیم  تغییر شکل

 تغییر شکلو با  کنندمیبافت کریستالی بسیار قوی ایجاد  ،نورد

گیری صفحات پایه شوند که به علت جهتبسیار کمی مواجه می

ک در صفحه ورق است که توانایی مواد برای تطبیق کرنش پلاستی

های بسیاری بنابراین این ساختارها محدودیت کند.را محدود می

های لغزشی دارند. این رفتار استفاده سازی سیستمفعالدر زمان 

از منابع خارجی انرژی به شکل گرما را برای ساده کردن اعمال 

کند پلاستیک شدید بدون ایجاد ترک ضروری می تغییر شکل

یت بر این محدودتا حدودی  SPDدر استفاده از فرایندهای  .[32]

یابد. میپذیری بهبود طافها انعریزشدن دانهو با فوق شودمیغلبه 

وسیله  تواند بهمی SPDفرایند  ،علاوه بر کاهش در اندازه دانه

بافت  ،مانند برش تغییر شکلهای متفاوتی از معرفی حالت

است که با فعال شدن  . گزارش شده[7]کریستالی را تغییر دهد 

استحاله فازی در تیتانیم از  ECAPمکانیسم برش در فرایند 

به ساختار بلوری مکعبی با  (HCP)گزاگونال فشرده ساختار ه

 . [57]شود انجام می (FCC)وجوه مرکز پر 

 تغییر شکل، HCPها در مواد جاییهعلاوه بر لغزش ناب 

دوقلویی  مواد همراه با دوقلویی است. پلاستیک شدید در این
مجدد باشد که به بافت  تواند از نوع کششی، فشاری یا تبلورمی
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بستگی دارد. بنابراین در فرایند  تغییر شکلنوع گرافی و کریستالو
ECAR شدت به شرایط فرایند  سازی لغزش یا دوقلویی بهفعال

مانند میزان کرنش اعمالی، دما، نوع آلیاژ، اندازه دانه اولیه و غیره 
تشکیل دوقلویی در آلیاژ منیزیم  (12)شکل . [32]وابسته است 

AZ31  د اس فراینپ ششرا پس ازECAR نتایج دهد. نشان می
یابد که اند که با افزایش دما مقدار دوقلویی افزایش مینشان داده

ها ها و تسریع در مهاجرت مرزدانهتواند به علت رشد دانهمی
 . [58]باشد 

 

 
 

 ششپس از  AZ31تصویر میکروسکوپ نوری از نمونه منیزیم   12 شکل

 ECAR [52]پاس فرایند 

 
به بهترین  در دستیابی  ECARه فرایندتعداد پاس بهین

 خواص مکانیکی
در مجموع روند تغییر در خواص مکانیکی فلزات و آلیاژهای 

است با این  ECAPمشابه با فرایند  ECARمختلف در فرایند 

. بنابراین است ها فراهم شدهتفاوت که امکان استفاده برای ورق
نی عدم ی صنعتی شدن یعبرا ECAPمحدودیت اصلی فرایند 

فرایند تا حدودی رفع شده و امکان استفاده از این فرایند  پیوستگی

SPD در مقالات مروری و تحقیقاتی  است. در صنعت فراهم شده
متغیرهای فرایند مانند مسیر فرایند، زاویه  ECAPمربوط به فرایند 

 قالب، تعداد پاس و دمای عملیات برای تحلیل رفتار مکانیکی و
یافته مورد بررسی و مطالعه قرار  تغییر شکلواد میکروساختار م

مطالعه مروری که  ECARگرفته است ولی در رابطه با فرایند 
 تغییر شکلدهنده اثر تعداد پاس بر خواص مکانیکی ورق  نشان

 وجود ندارد.  ،یافته باشد
در این مقاله مروری با بررسی مطالعات انجام شده بر فلزاتی  
 در د و منیزیم دریافتیم که، تیتانیم، فولاس آلومینیم، مساز جن

افزایش در تعداد پاس  BCCو  FCCفلزاتی با ساختار بلوری 
منجر به کاهش در اندازه دانه و بهبود در خواص  ECARفرایند 

ایند منطقی شود ولی افزایش بیش از سه پاس از فراستحکامی می
تایج دهد که در تمام ننشان می (13)رسد. شکل به نظر نمی

رمی مانند آلیاژهای آلومینیم، فولاد و گزارش شده در فلزات ن
ل قابل توجه مس، تغییر در استحکام تسلیم و کششی در پاس او

رسد. به حداکثر مقدار خود می چهارم تاهای دوم و در پاس است
در  ECARهای فلزی پس از فرایند پذیری در غالب ورقانعطاف

های و با تکرار پاس دهدمی پاس اول کاهش شدیدی را نشان

یابد. بنابراین افزایش بیش پذیری ادامه میبیشتر کاهش در انعطاف
، ECARبر تحمیل هزینه تکرار پاس فرایند از سه پاس علاوه 

منجر به افزایش جزئی استحکام و یا حتی کاهش خواص 

در رابطه با  شود.پذیری میمکانیکی همراه با کاهش انعطاف
شدن  رغم ریزعلی HCPبا ساختار منیزیم آلیاژهای د فلزاتی مانن

، نحوه تغییر استحکام تسلیم و کششی ECARها با فرایند دانه

با کاهش شدید استحکام  تفاوت از سایر فلزات است و غالباًم
در این  ECARتسلیم و کششی همراه است. همچنین فرایند 

 با توجه .[16,55]شود پذیری میبهبود انعطاف فلزات، منجر به

نیز  HCPتیتانیم با ساختار  در رود استحکامبه اینکه انتظار می
مانند آلیاژهای منیزیم روند کاهشی نشان دهد، افزایش در خواص 
مکانیکی با تکرار پاس در تنها گزارش ارائه شده نیاز به تحقیقات 

 بیشتری دارد.
های شدید با کانال پلاستیکتغییر شکلدر فرایندهای  

ه وسیله دوقلویی و لغزش کنترل مواد فلزی ب تغییر شکل ،اطعمتق

دوقلویی در مقادیر کمتر کرنش،  ،صورت معمول شود. بهمی
ها عامل جاییهفرایند غالب است و با افزایش کرنش لغزش ناب

بود. با تغییر متغیرهای فرایند مانند دما،  خواهد تغییر شکلاصلی 

نیز  تغییر شکلمکانیسم غالب  ،تعداد پاس، مسیر فرایند و غیره
ها تشکیل دوقلویی محدود شدن دانه با ریز تغییر خواهد کرد.

جایی هاز دوقلویی به لغزش ناب تغییر شکلو مکانیسم  شودمی

 . [20] کندتغییر می

بررسی تغییرات سختی در فلزاتی مانند آلیاژهای آلومینیم،  

کند که حداکثر مقدار یید میأ( نیز ت14منیزیم و مس )شکل 

 ECARاین فلزات در سه پاس اول فرایند  روسختی درمیک

شود و تکرار پاس فرایند بیش از سه پاس، تغییر قابل مشاهده می

ها نشان نداده است.توجهی را در میکروسختی در اکثر پژوهش
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 فلزات مختلف بر ECARپذیری با افزایش تعداد پاس فرایند عطافان (ج) و استحکام کششی (ب) ،استحکام تسلیم (الف) :تغییرات  13 شکل

 
 

 
 

 تغییرات میکروسختی با افزایش تعداد پاس در فلزات مختلف  14شکل 

 

ها و جاییهبا توجه به اینکه حداکثر افزایش در دانسیته ناب 
های اول شود و در پاسافزایش استحکام در پاس اول مشاهده می

های و در پاس شودمیافزایش استحکام کم  تا سوم این روند
پاس( حتی با کاهش استحکام همزمان با کاهش  10بالاتر )بیش از 

نابراین صرف هزینه برای پذیری مواجه خواهیم شد، بانعطاف
 قی نیست.بیش از سه پاس منط تکرار

 

 ECARو   ECAPفرایندفلزات پس از  مقایسه خواص

ورق  ECARدر فرایند  ،ذکر شدهای قبلی که در بخش طور همان

، به داخل ها و ورقصطکاک سطحی بین غلطکفلزی با کمک ا

کننده کافی نیست.  این نیروی تغذیه و شودکانال تغذیه می

کمی بیشتر از  خروجی ، سطح مقطع کانالبنابراین در طراحی

صطکاک را در حین اشود تا نیروی کانال ورودی در نظر گرفته می

در یک پاس که  شد نشان داده (4)در شکل دهد. فرایند کاهش 

ی شامل کرنش، فشار و تغییر شکل، ورق فلزی ECARفرایند  از

رت یکسان بودن زاویه تقاطع در صو کند. پسبرش را تجربه می

تجمع یافته ثر ؤمکرنش  ،ECAPو  ECAR دو فرایندها در کانال

ه با برش ک چیزی است تر از آنبسیار بزرگ ECARدر فرایند کل 

سو و همکاران  .[24]شود حاصل می ECAPدر فرایند  به تنهایی

در یک  تغییر شکلنحوه های المان محدود ادهبا استفاده از د [59]

 بررسی کردند ونه راالمان انتخابی از بخش میانی ضخامت یک نم

    با رنگ سیاه نشان  (7)در شکل  ECARدر فرایند این المان )

 تغییر شکلیک سری از الگوهای  (15)شکل  .است( شده داده

و  ECAPهای فرایند یک پاس ازپس از را مربعی  ناین الما

ECAR در مقایسه با  دهد.نشان میECAP، در  تغییر شکل    

شود منحرف میل ئاایدبرشی ساده  تغییر شکلاز  ECARفرایند 
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ل که به دو عامل بستگی دارد. اولین عامل زاویه تقاطع دو کانا

 ECARدرجه و در فرایند  90برابر با  ECAPکه در فرایند  است

شود وت میهای متفادرجه است که منجر به کرنش 120با برابر 

در در ضخامت کانال ورودی و خروجی و عامل دوم تفاوت 

ECAR شود.که منجر به تغییر در ارتفاع و اعمال فشار می است 

وجود ECAR فرایند  درجه در 100از  امکان کاهش زاویه کمتر

 ندارد.
 

 
 

انتخابی از قسمت میانی ضخامت نمونه یک المان  تغییر شکل  15شکل 

با  ECARب( )درجه و  90با زاویه کانال  ECAPالف( ) های:تحت فرایند

 [59] درجه120ل زاویه کانا

 

خواص مکانیکی در  مقایسه نتایج مربوط به ریزساختار و 
 در صورتی ECAPو   ECARهایخالص پس از فرایند نمونه مس

 دهد.می مقادیر یکسانی را نشان که زاویه کانال برابر باشد، تقریباً
جایی پس از یک پاس در هفرایند حداکثر چگالی ناب در هر دو
 MPa 400استحکام کششی در حدود  و m 1410×21-2محدوده 

در آلیاژهای  ECARو  ECAPدر مقایسه دو فرایند  .[41] است
کردند که دستیابی به ساختار  بیان [60] م، برادوا و همکارانآلومینی

پذیر است. امکان ECARریزدانه با سختی بیشتر در فرایند فوق
با نرخ بالا در  تغییر شکلکه به دلیل سطح بالای تنش برشی در 

سازی سیستم لغزشی جایی، فعاله، تحرک بالای نابمرحله یک

است. خواص مکانیکی پس از  جاییهاضافی و افزایش چگالی ناب
ECAR ن نظم و ترتیب فرایند با هماECAP که  کندتغییر می

بنابراین  پذیری است.و کاهش انعطاف استحکامشامل افزایش 

در  ECARتمایز اصلی در این دو فرایند در پیوسته بودن فرایند 
که روند تغییر در خواص  حالی است. در ECAPمقایسه با 

مشابه است، در زاویه یکسان  و فرایند تقریباًمکانیکی در هر د

شاهده کرنش بیشتری در فلز م  ECARها، در فرایندازکانال
 شود.می

 

 

 ECAR [60]با فرایند  ECAPمقایسه فرایند   3 جدول
 

 ECAP ECAR ویژگی

 s  2- 10 5 10- 4 10)-1(نرخ کرنش 

 تغییر شکلنوع 

برش ساده 

های )تنش

 مماسی(

های تنشفشار پالسی )

عمودی(+ برش ساده 

 های مماسی()تنش

پاس مورد نیاز  دتعدا

برای دستیابی به ساختار 

با اندازه دانه متوسط کمتر 

 نانومتر 500از 

6-8 

1-2 

)کسر مرزهای بزرگ 

 درصد( 50زاویه بیش از 

 ای آراملایه ماکروجریان مواد
ای آرام + متلاطم لایه

 آشفته

های جاییهدانسیته ناب

 ( m-2) کهشب
13 10-10 10 15 10- 14 10 

 اکتاهدرال لغزش )صفحات(سیستم 
اکتاهدرال + 

 غیراکتاهدرال

 

 گیرینتیجه
ارائه شده در رابطه با خواص  یهابر گزارش یمقاله مرور نیدر ا
رغم مطالعات علی انجام شد. ECAR ندیمواد پس از فرا یکیمکان

، با توجه ECAPفرایند  گسترده و مقالات مروری فراوان در زمینه

های فرایند در سازگاری با صنعت، به نظر ادامه به محدودیت
انجام پژوهش و صرف هزینه تحقیقاتی در فرایندهایی مانند 

ECAR برای  جینتا تر باشد.منطقی ،که امکان صنعتی شدن دارند

و  FCCبا ساختار  مواد در دو دسته، ECARپس از فرایند مواد 
BCC  با ساختار  مواد همچنینوHCP  .مورد بررسی قرار گرفت

و  ، فولادمینیآلوم یاژهایمانند آل یفلزات ینشان داد برامطالعات 

در تعداد  شیبا افزا یکروسختیو م یو کشش میمس استحکام تسل
 یحدود ات یریپذانعطافو  کندمی دایپ شیافزا ندیفرا یهاپاس

در سه  یکیواص مکاندر خ راتیی. حداکثر مقدار تغابدییکاهش م

 ایو  یجزئ اریبس راتییو پس از آن تغ شودمیپاس اول مشاهده 
همچنین  .کندیم دایموارد با روند معکوس ادامه پ یدر برخ

رخش است که به علت چ Aبیشتر از مسیر  Cاستحکام در مسیر 

لاستیک هاست که منجر به کرنش پمونهای ندرجه 180
برای آلیاژهای با ساختار  ECARفرایند  شود.تر مییکنواخت

HCP و  گرمپیشپذیری پایین، با استفاده از رغم شکلعلی
ها انجام شده و منجر به ریزدانه شدن عملیات حرارتی بین پاس



 51  آسیه حبیبی

 

 

مهندسی متالورژی و موادنشریۀ  1405سال سی و هفت، شمارۀ یک،     

بر  ECAR ندیفرا ریثأت شود ولیکنو دستیابی به نانوساختار می
 AZ31 میزیمن اژیمانند آل HCPفلزات با ساختار  یکیخواص مکان

 ،شودیمواد م نیدر ا یریپذاوت است و منجر به بهبود انعطافمتف
 یسازکه به علت فعال دهدیاستحکام را کاهش م که یحال در

 ریثأت نیفراوان و همچن یهاییدوقلو لیصفحات لغزش و تشک
. تسمواد ا نیدر ا ECAR ندیفرا نیدر ح یستالیجهات کر

 اصلاح یبرا دیمف یروش ECAR ندیگفت فرا توانیم نینابراب
بدون  تواندیمواد است که م یکیساختار و بهبود در خواص مکان

 یکم انجام شود و امکان صنعت نهیو با هز هیدر ابعاد نمونه اول رییتغ

های مربوط به همچنین با در نظر گرفتن هزینه شدن را دارد.
توان به خواص فرایند، با تکرار حداکثر سه پاس از فرایند، می

 مطلوب رسید.مکانیکی 

 
 های تحقیقاتی پیشنهادیزمینه

 ECARدهدکه عملیات حرارتی پس از فرایند نتایج نشان می .1

ها اثر قابل توجهی بر میکروساختار و خواص و یا بین پاس
با توجه به  دارد. HCPمکانیکی به ویژه در آلیاژها با ساختار 

ین پذیری در ااینکه پژوهشگران برای افزایش قابلیت شکل

مواد دماهای مختلف با نرخ سردکردن متنوعی را مورد مطالعه 
رابطه با اند، بنابراین نیاز به مطالعات جامعی در قرارداده

ضروری  ،ها و پس از فرایندعملیات حرارتی قبل و بین پاس
 رسد.می به نظر

رسد و می بررسی تمام متغیرهای فرایند کاری دشوار به نظر .2
رود نباشد، بنابراین در اغلب نچه انتظار مینتایج ممکن است آ

اثر  ،ECARفرایند  های صورت گرفته در رابطه باپژوهش
یر فرایند بررسی شده و مطالعات محدودی تعداد پاس و مس

صورت و زاویه انحنا ها در رابطه با اثر اندازه زاویه بین کانال

 همچنین بررسی اثر اصطکاک بین قطعه و قالب پذیرفته است.
 در فرایند به مطالعات بیشتری نیاز دارد.

بهتر  Cاست که نتایج در مسیر  هدبررسی مسیر فرایند نشان دا .3

و استحکام بیشتر است ولی در مقیاس صنعتی اهمیت مسیر 
 فرایند باید بررسی شود.

های در های انجام شده اختلاف ساختار بین قسمتپژوهش .4

یید أتهای میانی نمونه را تماس با قالب )سطح قطعه( و قسمت
ای جهت کاهش این اختلاف مطالعهدر کنون  تا ولید کنمی

ت که این مورد در مقیاس صنعتی استفاده صورت نپذیرفته اس

کند. اهمیت این اختلاف اهمیت پیدا می ECARاز فرایند 
صورت  Aمسیر  شود که تکرار پاس درزمانی مشاهده می

و پایینی قطعه نیز ساختار متفاوتی باشد که سطح بالا  پذیرفته
همچنین اختلاف بین سطح و درون قطعه  را نشان خواهند داد.

محدودی  هایگزارش باشد.ثر ؤمد بر خواص خستگی توانمی
ه ارائ ECARفلزات پس از فرایند  در رابطه با بررسی خستگی

های مس شده است که بهبود در رفتار خستگی را در نمونه
 . [61]کند مییید أت ECARایند خالص پس از فر

، بررسی اثر فرایند ECARدر صورت استفاده صنعتی از فرایند  .5

کنون بررسی  بر بسیاری دیگر از فلزات و آلیاژها که تا
بر  ECARبررسی فرایند  رسد.اند، ضروری به نظر مینشده

منجر به تغییر در  تواندهای زمینه فلزی میخواص کامپوزیت

برخلاف دیگر نتایج غالب ریزدانه شدن شود.  هایمکانیسم
بهبود استحکام همراه با و آلیاژها، در فلزات  شده گزارش

پس از  SiCp/AZ91پذیری در کامپوزیت افزایش در انعطاف

لزوم ادامه که  [62]گزارش شده است  ECARدو پاس فرایند 
 کند.مییید أتتحقیقات در این زمینه را 

تواند فلزی می ایلایههای ولید کامپوزیتبرای ت ECARفرایند  .6

 Al/Cuهای دولایه مورد استفاده قرار گیرد. در این زمینه ورق
کمک این فرایند تولید شده و اثر تعداد پاس بر خواص و  به

ها شیب در این نمونه .[9,63]ریزساختار آن بررسی شده است 
خواهد  ها از جنس مختلف، متفاوتدانه در لایهکاهش اندازه

 بود.

 

 و اختصاراتم ئعلافهرست 
 انگلیسیم ئعلا

N  تعداد پاس      
 

 علایم یونانی
Φ      زاویه کانال 

Ψ      زاویه انحنا 
 

 نامهواژه
SPD پلاستیک شدید تغییر شکل          
UFG        مواد فوق ریزدانه 
ECAP       های برابرکانالای با زاویهپرس  
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ECAR       های برابرکانالی با ازاویهنورد  
HPT         پیچشی تحت فشار زیاد تغییر شکل  
MDF        آهنگری چندگانه 
CGP         شده پرسکاری شیاری محدود  
TE            اکستروژن پیچشی 
ARB        اتصال به روش نورد تجمعی 

CCSS       برش نوار محدود شده پیوسته 
DCAP       های نابرابرلکاناای با زاویهپرس  
 

 تقدیر و تشکر 
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