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Introduction 

High-pressure torsion (HPT) is one of the most effective 

severe plastic deformation (SPD) techniques for refining the 

microstructure and reducing the grain size of metallic materials. 

In this process, a specimen is subjected to a high compressive 

pressure while simultaneously undergoing torsional 

deformation. The combined action of compressive loading and 

torsional strain introduces an extremly large plastic 

deformation, leading to significant microstructural refinement 

and consequent improvements in the mechanical properties. 

One of the objectives of this research is to investigate the effect 

of the processing sequence of aging treatment and high-

pressure torsion on the microstructure and mechanical 

properties of AA7075 aluminum alloy. Specifically, the 

microstructure and mechanical properties of specimens that are 

first aged and subsequently processed by HPT will be compared 

with those of specimens that are first processed by HPT and 

then subjected to aging treatment. This comparative study aims 

to clarify the influence of the processing sequence on the 

evolution of microstructure and the resulting mechanical 

performance of the alloy. 

 

Materials and Methods 

Sheets of AA7075 aluminum alloy with a thickness of 3 mm 

were used as the starting material. Circular discs with a 

diameter of 10 mm were fabricated from the sheets using wire 

electrical discharge machining (wire-EDM). After cleaning, the 

specimens were divided into two groups: (i) solution-treated, 

aged, and subsequently processed by high-pressure torsion 

(designated as SAH), and (ii) solution-treated, processed by 

high-pressure torsion, and subsequently aged (designated as 

SHA). The solution treatment was carried out by heating the 

specimens in an electric heat-treatment furnace at 480 °C for 1 

h, followed by water quenching. Artificial aging was performed 

at 120 °C for 24 h. High-pressure torsion was conducted using 

a quasi-constrained HPT facility (Fig. 1). The lower anvil 

rotated at a speed of 1 rpm, while a compressive pressure of 6 

GPa and 5 revolutions were applied during processing. After 

HPT, disc-shaped specimens with a diameter of 10 mm and a 

thickness of approximately 1 mm were obtained. 

The mechanical properties of the processed specimens were 

evaluated by uniaxial tensile testing. Owing to the limited 

specimen dimensions, miniature tensile specimens were 
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employed. The crosshead speed during the tensile test was 1 

mm/min. Vickers microhardness measurements were 

performed using a load of 100 gf with a dwell time of 10 s. 

 

a)  b)  
Fig. 1 a) The set used to perform the HPT process, b) The set of dies used to 

perform the HPT process 

Results and discussion 

Figures 2a and 2b present the transmission electron 

microscopy (TEM) images of the microstructures of the SAH 

and SHA specimens, respectively. The images clearly reveal 

the ultrafine grains together with dark particles, which are 

attributed to MgZn2 (η-phase) precipitates. As can be observed, 

both processing routes produced an ultrafine-grained 

microstructure with average grain sizes below 100 nm. The 

average grain size was approximately 65 nm for the SHA 

specimen and 78 nm for the SAH specimen. Previous studies 

have identified dynamic recovery and dynamic recrystallization 

as the primary mechanisms responsible for grain refinement 

during HPT [1]. During HPT, the specimen experiences an 

extremely large shear strain. Since dislocation density increases 

with increasing plastic strain, the imposed deformation results 

in a rapid multiplication of dislocations. According to 

Rosochowski [2], as the dislocation density increases, 

dislocations of opposite signs annihilate each other to reduce 

the system's free energy, while dislocations with the same sign 

rearrange on different crystallographic planes to form low-

angle subgrain boundaries with misorientation angles below 

15° within the original coarse grains. With continued 

deformation, the misorientation across these subgrain 

boundaries gradually increases until they transform into high-

angle grain boundaries. Consequently, the original grains are 



 

 

subdivided into ultrafine grains, leading to a refined 

microstructure. This grain refinement mechanism is commonly 

referred to as continuous dynamic recrystallization. 

 

 
Fig. 2 TEM images of the studied specimens, a) SAH and b) SHA. 

An important observation from Fig. 2 is the difference in the 

size and distribution of the MgZn2 (η-phase) precipitates 

between the SAH and SHA specimens. As shown, the SHA 

specimen contains finer precipitates with a more homogeneous 

distribution throughout the microstructure. Grain boundaries 

and high-energy defects, such as dislocation intersections and 

dislocation tangles, are preferential nucleation sites for 

precipitation during aging. Since the SHA specimens were first 

subjected to HPT, they possessed an ultrafine-grained 

microstructure with a high grain boundary volume fraction and 

a large number of high-energy defects prior to aging. 

Consequently, the subsequent aging treatment provided 

numerous preferential nucleation sites for the formation of η 

precipitates, resulting in a high number density of fine, 

uniformly distributed precipitates. In contrast, in the SAH 

specimens, aging was performed before HPT processing, when 

the density of preferential nucleation sites was considerably 

lower. As a result, precipitation occurred at fewer nucleation 

sites, promoting the formation of coarser precipitates with a 

lower number density. Figure 3 presents the X-ray diffraction 

(XRD) patterns of the SAH and SHA specimens. The 

diffraction peaks corresponding to the aluminum matrix and the 

MgZn₂  (η-phase) precipitates are clearly observed in both 

specimens. It is evident that the diffraction intensity of the η-

phase peaks is higher for the SAH specimen than for the SHA 

specimen. This difference can be attributed to the larger size 

and higher diffraction volume of the η precipitates in the SAH 

specimen. 

 
Fig. 3 X-ray diffraction patterns of the SAH and SHA specimens. 

 

The engineering stress–strain curves of the SAH and SHA 

specimens are presented in Fig. 4a. The hardness distribution 

along the radius for SAH and SHA specimens are also depicted 

in Fig. 4b. As shown, both the yield strength and ultimate 

tensile strength as well as hardness of the SHA specimen are 

higher than those of the SAH specimen. The superior strength 

and hardness of the SHA specimen can be attributed to the 

greater resistance to dislocation motion within its 

microstructure. In general, an increase in the density and 

effectiveness of obstacles to dislocation movement restricts 

dislocation glide, thereby enhancing the strength and hardness 

of the material. As discussed in relation to Fig. 2, the η-phase 

precipitates in the SHA specimen are finer and more uniformly 

distributed, whereas those in the SAH specimen are relatively 

coarser and more widely spaced. For a given precipitate volume 

fraction (f), reducing the precipitate size (a) decreases the 

interparticle spacing (λ), as expressed by Eq. 1. According to 

the Orowan–Ashby strengthening mechanism (Eq. 2)), a 

smaller interparticle spacing increases the resistance to 

dislocation bypass, thereby resulting in a greater strengthening 

effect (Δσ) [3]. 

 

𝜆 =
4(1−𝑓)𝑎

𝑓
                                                                                                      (1) 

∆𝜎 =
0.13𝐺𝑏

𝜆
𝑙𝑛

𝑎

𝑏
                                                                                               (2) 

 

In Eq. (2), b and G denote the Burgers vector and the shear 

modulus of the material, respectively. 

 

 
Fig. 4 a) Engineering stress-strain curve of SAH and SHA specimens. b) 

Hardness changes with distance from center for SAH and SHA specimens. 

Conclusion 

In SHA samples, due to the priority of torsion under high 

pressure, many preferential sites for precipitates formation are 

created. This leads to a more uniform distribution of 

precipitates in SHA samples compared to SAH samples. That 

is, precipitates in SHA samples are smaller in size and closer 

together. The more uniform distribution of precipitates in SHA 

samples increased the hardness and strength of these samples 

compared to SAH samples. 
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های پیرسازی و پیچش تحت فشار بالا بر تأثیر توالی

   7075آلومینیوم خواص 
 3، مصطفی کتابچی2، محمود عباسی1ی شریف آبادبردیا بهمرد

 
مطالعه شد. قطعات تهیه  7075مکانیکی آلیاژ آلومینیوم  ص( و پیرسازی بر ریزساختار و خواHPTدر این پژوهش، اثر توالی فرآیندهای پیچش تحت فشار بالا ) -چکیده

( تحت عملیات SHA) پیرسازی شده -پیچش تحت فشار بالا-( و محلول جامدSAHپیچش تحت فشار بالا شده )-پیرسازی-در دو حالت محلول جامد Al7075شده از فلز 

محوری استفاده شد. نتایج ها از آزمون سختی و کشش تکو برای بررسی تغییرات رفتار مکانیکی نمونه XRDحرارتی و مکانیکی قرار گرفتند. به منظور شناسایی فازها از آزمون 

های ( در نمونه2MgZnنانومتر( بود. همچنین نتایج نشان داد که توزیع رسوبات ) 78) SAHهای در نمونه نانومتر( کمتر از اندازه دانه 65) SHAهای نشان داد اندازه دانه در نمونه

SHA های تر از توزیع آنها در نمونهیکنواختSAH های بود. نمونهSHA  سختی و استحکام بالاتری از خود نشان دادند. استحکام نهایی کشش نمونهSHA  به میزان حدود

MPa 740  و در مورد نمونهSAH  به حدودMPa 670  رسید. در واقع با انجام پیچش تحت فشار بالا، ساختار به شدت ریز دانه می شود. در نتیجه مکان مرجح برای تشکیل

  ه دنبال دارد.تر رسوبات و در نتیجه افزایش سختی و استحکام را برسوبات در حین پیرسازی بیشتر می شود، که این موضوع توزیع یکنواخت

  مکانیکی، ریزساختار صخوا پیرسازی،پیچش تحت فشار بالا، ، 7075 آلیاژ آلومینیوم  کلمات کلیدی:
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Abstract- This study investigates the impact of the sequence of high-pressure torsion (HPT) processes and subsequent aging on the 

microstructure and mechanical properties of aluminum alloy 7075. Samples of Al7075 underwent heat treatment and mechanical processing under 

two different conditions: solid solution-aging-high-pressure torsion (SAH) and solid solution-high-pressure torsion-aging (SHA). Phase 

identification was conducted using X-ray diffraction (XRD), while hardness and uniaxial tensile tests were performed to evaluate mechanical 

behavior variations. The findings revealed that the grain size for SHA samples was smaller (65±3 nm) compared to SAH samples (78±3 nm). 

Furthermore, the distribution of precipitates (MgZn2) in SHA samples was more homogeneous than in SAH samples, leading to enhanced hardness 

and strength in the SHA samples. The ultimate tensile strength reached 740±10 MPa for SHA samples, whereas SAH samples achieved 

approximately 670±10 MPa. Overall, high-pressure torsion contributed to a significantly finer microstructure, increasing the preferred sites for 

precipitate formation during aging, which in turn resulted in improved hardness and strength due to more uniform precipitate distribution. 

Keywords: High pressure torsion, Al7075 alloy, mechanical properties, Microstructure, Aging 
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 مقدمه .1

شکل  یکی از انواع فرآیندهای تغییر (HPT) 1فرآیند پیچش تحت فشار بالا

د. گردبه بهسازی ریزساختار و کاهش اندازه دانه می پلاستیک شدید است که منجر

تحت پیچش نیز قرار  ،فرآیند، نمونه در حالی که تحت فشار بالا قرار دارددر این 

در ریزساختار تغییر به تبع آن ضوع، سبب تغییر شکل شدید نمونه و گیرد. این مومی

، طرح شماتیک فرآیند پیچش تحت 1در شکل  .[1] شودمیآن  مکانیکی خواصو 

 پایینیو  بالاییدو قالب  نیب روش نمونه نیدر افشار بالا نمایش داده شده است. 

با چرخش  ،()در گستره گیگاپاسکال بالا اریبس یزمان با تنش فشارقرار گرفته و هم

شدید قرار  کیشکل پلاست رغییت و یرنش برشک ریتحت تاثنمونه  ،پائین قالب

 یکرنش برش یلهیوسرا به سکید ،یاصطکاک سطح یروهاین بنابراین .گیردمی

 رییتغ یفشار کیدرواستاتیه شبه یطتحت شرا دیسکدهند که یشکل م یاگونهبه

-Al-Znو  Al-Zn-Mgآلیاژهای آلومینیوم )آلیاژهای  7000سری  .[2] ابدیشکل 

Mg-Cu ) ها پذیر آلومینیوم است که خواص آنحرارتی انواع آلیاژهای عملیاتجزء

. این آلیاژها، کاربرد زیادی در صنایع نظامی، یابدبا انجام عملیات پیرسازی تغییر می

در عملیات پیرسازی، قطعه ابتدا، آنیل محلولی شده و  .[3] دارنداتومبیل و هوافضا 

یابد. در ادامه، قطعه در محدوده دمای سپس دمای آن تا دمای محیط کاهش می

 .[4] گیردشود، قرار میپیرسازی برای مدت معین که زمان پیرسازی نامیده می

شود. از موضوعات مختلف در ساختار می هایسبب تولید رسوب ،انجام این فرآیند

مورد توجه محققین، بررسی اثر عملیات حرارتی مختلف از جمله پیرسازی بر 

   .[6، 5] باشدمیتغییرشکل پلاستیک شدید یافته ساختار قطعات 

فرآیند پیرسازی بر ساختار فولاد مارایجینگ گرید  اثر [7] ژاکوب و همکاران

که پیچش تحت فشار بالا شده بود بررسی کردند. مطالعات آنها نشان داد که  250

سرعت تحولات مربوط به پیرسازی در نمونه پیچش تحت فشار بالا شده بیشتر از 

یی نمونه پیچش تحت فشار بالا نشده بود. همچنین مقادیر سختی و استحکام نها

و  %41کشش پس از پیرسازی برای نمونه پیچش تحت فشار بالا شده به ترتیب 

پیچش تحت فشار بالا نشده بود. آنها این موضوع را به چگالی بیشتر از نمونه  70%

های مارتنزیتی ریزتر در ساختار قطعات پیچش تحت فشار ها و سوزنبالاتر نابجایی

گذاری در حین های مرجح برای رسوببالا شده نسبت دادند که به عنوان محل

فرآیند پیچش تحت فشار بالا دمای  اثر [8] همکارانلی و نمایند. پیرسازی عمل می

-Mg-Y-Ndبر رفتار پیرسازی آلیاژ منیزیم  (5و تعداد دور  GPa 6فشار )محیط 

Gd-Zr  .بررسی آنها نشان داد که با انجام پیچش تحت فشار بالا، را مطالعه نمودند

و زمان مورد نیاز برای رسیدن به سختی بیشینه طی فرآیند پیرسازی، کاهش  دما

در نمونه پیچش تحت  C 250°ها با انجام پیرسازی تا دمای یابد و همچنین دانهمی

مطالعه خود  در [9] لی و همکارانای پیدا نکردند. رشد قابل ملاحظه ،فشار بالا شده

که پیرسازی اولیه و پیچش تحت فشار بالا  Mg-Zn-Yبر رفتار پیرسازی ثانویه آلیاژ 

پیچش تحت فشار بالا سبب تسریع فرآیند پیرسازی ثانویه شده بود، دریافتند که 

        شد.  

 
  .[6]طرح شماتیک فرآیند پیچش تحت فشار بالا  -1شکل 

 

                                                           
1 High pressure torsion 
2  Equal channel angular pressing 

-Alو تغییر خواص مکانیکی آلیاژ ریختگی  ریزساختار[ 10]هوریتا سسین و 

2%wt Fe  پیرسازی مصنوعی سپس را پس از پیچش تحت فشار بالا در دمای اتاق و

ها دریافتند با انجام گراد مطالعه کردند. آندرجه سانتی 200و  100در دمای 

نانو اندازه  هایرسوببا تشکیل پیرسازی بر روی قطعه پیچش تحت فشار بالا شده، 

میزان  ، در حالی کهیابدمی افزایش MPa 700نهایی تا  یکشش استحکام، در ساختار

اعمال Al-Zn-Mg  یاژهایآل یدر برخ. یافتکاهش ها نمونهدرصد افزایش طول 

 ،(ECAP) 2ای با مقاطع یکسانپرسکاری زاویه لهیوس به دیشد کیشکل پلاست رییتغ

در زمینه که  هارسوب نی. اشد η یبه کمک ذرات رسوب زیرفوق یهادانه جادیاسبب 

شده و  دهیها بریینابجا لهیوسزنند، بهی( جوانه م110) یهاامتداد صفحهدر آلیاژ و 

و در  رندیگی( قرار م111فعال ) یهاصفحه ادو در امتد لیتبد یزتریبه ذرات ر

  [.11شوند ]یم اژیاستحکام آل شیباعث افزا جهینت

سال( و  2به مدت طولانی )سازی طبیعی پیر تأثیر[ 12همکاران ]آئوبا و 

بر خواص ( ساعت 7تقریبی  کلوین به مدت 393)دمای مصنوعی سازی همچنین پیر

( MDF) 3آهنگری چند جهتهکه  7075مکانیکی و ریزساختار آلیاژهای آلومینیوم 

نتایج نشان داد که پیری طبیعی و مصنوعی باعث کردند. بررسی را شده بودند، 

های ها در نمونهاین حال تعداد رسوبشود، با افزایش قابل توجهی در استحکام می

اثر ترکیبی . مصنوعی بودسازی های تحت پیرطبیعی کمتر از نمونهسازی تحت پیر

آلیاژ  سازیو فرایند پیر( ECAPمقاطع یکسان )ای با پرسکاری زاویهفرآیند 

، پیرسازی بعد ECAPشامل، پیرسازی قبل از در شرایط مختلف  7075آلومینیوم 

در دمای بالای دمای اتاق(  ECAP)انجام  ECAPو پیرسازی در حین  ECAPاز 

[ بر ریزساختار و خواص مکانیکی آلیاژ آلومینیوم 13توسط شاعری و همکاران ]

ها بعد از چندین پاس انجام فرآیند که اندازه دانه . نتایج نشان دادبررسی شد 7075

ECAP  در حین سازیپیرنانومتر رسید و  500به حدودECAP   393در دمای 

نها نشان داد که انجام آ. نتایج بررسی کردکلوین حداکثر خواص مکانیکی را فراهم 

   بخشد.را شدت می( 2MgZn)رسوبات رسوب گذاری سرعت ، ECAPفرآیند 

 20کلوین به مدت  353در دمای فرآیند پیرسازی  اثر [14] همکارانژانگ و 

که ابتدا تحت  7075بر ریزساختار و خواص مکانیکی آلیاژ آلومینیوم دقیقه 

سرد قرار گرفته بود را  زنیکله و ECAPتغییرشکل پلاستیک شدید ترکیبی شامل 

و  MPa 680ترکیب این فرایندها سبب افزایش استحکام تا محدوده بررسی کردند. 

افزای کار سختی ویکرز شد. بررسی آنها نشان داد که اثر هم 219افزایش سختی تا 

دهی ناشی از رسوب در اثر پیرسازی ناشی از تغییرشکل پلاستیک شدید و استحکام

شود. اندازه رسوبات مشاهده شده در ساختار پس منجر به خواص بسیار مناسب می

    نانومتر گزارش شد.  60از تغییرشکل و پیرسازی در محدود 

به بررسی تاثیر دما در فرآیند پیچش تحت فشار بالا بر  [15]همکاران اوه و 

پرداختند. پیچش تحت فشار   7075ریزساختار و خواص مکانیکی آلیاژ آلومینیوم 

در تعداد دورهای مختلف انجام شد. نتایج  GPa 6کلوین و فشار  373بالا در دمای 

 ذکه با افزایش دما در حین فرآیند پیچش تحت فشار بالا نفو ها نشان دادبررسی

تری در زمینه آلومینیوم شکل عناصر محلول افزایش یافته و رسوبات درشت

با  [6همکاران ]ونگ و گیرد. همچنین اندازه دانه با افزایش دما، زیادتر شد. می

از طریق پیچش تحت فشار  C4Bو کاربید  7075سازی ذرات پودر آلومینیوم فشرده

بالا به ماده کامپوزیتی دست یافتند و سپس با اعمال عملیات حرارتی پیرسازی 

نها نشان داد که آتغییرات ساختار و خواص مکانیکی را بررسی کردند. نتایج بررسی 

 7میکرومتر به حدود  19با اعمال پیچش تحت فشار بالا اندازه ذرات کاربید از 

( در ساختار 2MgZn) η فاز افت و با انجام پیرسازی ذرات رسوبمیکرومتر کاهش ی

( و HB 223افزایش یافت ) %54شکل گرفتند. با انجام پیرسازی سختی به میزان 

 افزایش یافت.  MPa 658استحکام کششی به میزان 

3  Multi-directional forging 



 

 

 کردن به رسختیو پ یانحلال اتی، عمل7075 پذیرحرارتی اتیعمل اژیآلدر 

معادل  یاستحکام ستتوان ECAP لهیوسبه دیشد کیپلاستشکل  رییهمراه تغ

MPa700  به یینابجای بالا یچگال ایجاد بیترک یکل . بطور[16] دینما جادیارا-

در  شیافزا لیدل GPرسوب مناطق  نیچنو هم دیشد کیشکل پلاست رییتغ لهیوس

ژانگ و  [.17-16است ]شناخته شده  ریپذیرسختیپ ومینیآلوم یاژهایاستحکام آل

-نمونهبه بررسی اثر دما در فرآیند پیچش تحت فشار بالا پرداختند.  ،[18] همکاران

 200مای محیط و دمای مختلف شامل د در دو دمای Al-Zn-Mg-Cuآلیاژ ها از 

. نتایج نشان داد که اندازه دانه در ندگراد پیچش تحت فشار بالا شددرجه سانتی

ها تر و چگالی نابجاییکم ،یافته در دمای محیطهای پیچش تحت فشار بالا نمونه

ها، تجزیه فازی ها بود. اگر چه برای دسته دوم نمونهتر از دسته دیگر نمونهبیش

لی و . بودتر ها بیشهای مس و منیزیم در مرزدانهتری رخ داده و جدایش اتمبیش

تحت فشار بالا و عملیات پیرسازی  پیچشبررسی اثر عملیات  به[ 19]همکاران 

پرداختند. نتایج  7075بعدی بر روی ریزساختار و خواص مکانیکی آلیاژ آلومینیوم 

 250تحت فشار بالا، اندازه دانه به میزان زیادی تا حد  پیچشنشان داد که با انجام 

. این افزایش یافت MPa 600نهایی تا میزان  یکششنانومتر کاهش و استحکام 

د که علت آن را یرس MPa 745انجام پیرسازی بر روی قطعه، تا  کام پس ازاستح

فریتسچ  دادند.نسبت پیرسازی در طول  بسیار ریز در ساختار هایتشکیل رسوببه 

اعمال  7075عملیات پیرسازی طبیعی را بر آلیاژ آلومینیوم  ابتدا [20] واگنرو 

ای با مقاطع یکسان قرار زاویه دست آمده را تحت پرسکاریهنمودند و سپس قطعه ب

ایجاد شده در مرحله  هایدادند. با مطالعه ریزساختار مشاهده نمودند که رسوب

 ها در فرآیند پرسکاری شدند.پیرسازی سبب تسریع ریزشدن دانه

یکی از موارد تحقیق، بررسی تاثیر توالی با توجه به موارد اشاره شده، 

شار بالا بر ریزساختار و خواص مکانیکی آلیاژ های پیرسازی و پیچش تحت فعملیات

های ریزساختار و خواص مکانیکی نمونهدر این تحقیق،  است. 7075آلومینیوم 

ها در حالت پیچش پیرسازی و سپس پیچش تحت فشار بالا شده با خواص نمونه

  گیرد.   تحت فشار بالا شده و سپس پیرسازی شده مورد مقایسه قرار می

 

 انجام کارروش  -2

و با  1با ترکیب شیمیایی ارائه شده در جدول  7075ورق آلیاژ آلومینیوم 

 تهیه شد. از ورق مورد اشاره، قطعاتاز شرکت جهان آلومینیوم متر میلی 3ضخامت 

متر توسط روش وایرکات بریده شد. قطعات سپس با استفاده میلی 10با قطر مدور 

ها از هر گونه پلیسه، پاک شد. نآزدایی شدند و سطوح زدایی و گریساز الکل روغن

سازی شده+ پیرسازی شده+ پیچش  جامدهای محلولها در دو دسته، نمونهنمونه

سازی جامد های محلولو نمونه (SAH)معرفی شده با نماد  تحت فشار بالا شده

تحت  (SHA)معرفی شده با نماد  شده+ پیچش تحت فشار بالا شده+ پیرسازی شده

شامل حرارت دادن  سازیعملیات محلولعملیات حرارتی و مکانیکی قرار گرفتند. 

به مدت یک ساعت و  ºC480 دمایکوره الکتریکی عملیات حرارتی در نمونه در 

ساعت  24و برای مدت  ºC120 پیرسازی در دمایفرآیند سپس کوئنچ در آب بود. 

  انتخاب شد. [21]مرجع سیکل عملیات حرارتی استفاده شده بر اساس انجام شد. 

باشد. کار گرفته شده از نوع شبه مقید میهروش پیچش تحت فشار بالای ب

گرد به نیمه پایین قالب حرکه موتور هیدرولیکی از طریق یک یاتاقان کفنیروی م

کار گرفته ههای بقالبچرخد. دور بر دقیقه می 1با سرعت  یافته و این قالبانتقال 

سختی در حدود  ، دارایاست که پس از عملیات حرارتی VCN200از جنس فولاد 

 10ای به قطر های قالب، حفره. بر روی هر یک از نیمههستندراکول سی  58

. میزان تناژ ه بودمتر توسط روش اسپارک ایجاد شدمیلی 5/0متر و ارتفاع میلی

که از طریق دستگاهی با تناژ پرس  تن بود 40در حدود  ،مورد استفاده در عملیات

مورد استفاده نمایش داده و تجهیزات ، شکل قالب 2 شکلدر . تن اعمال شد 300

 پیچش تحت فشار بالا در دمای محیط انجام شد. شده است.

                                                           
1 Keller 

میزان مناسب  ؛گزارش شده در مقالاتنتایج روش سعی و خطا و با استفاده از 

پس از  ( در فرآیند پیچش تحت فشار بالا تعیین شد.5( و تعداد دور )GPa 6فشار )

متر و با ضخامت یک میلی شکلیدیسک هاینمونه، انجام پیچش تحت فشار بالا

  .نددست آمدهمتر بمیلی 10قطر 

 
مورد استفاده در پژوهش حاضر )درصد وزنی(. 7075ترکیب شیمیایی آلیاژ آلومینیوم  -1جدول   

 
 

 

 

   الف

  ب
مجموعه قالب -مجموعه استفاده شده جهت انجام فرآیند پیچش تحت فشار بالا ب -الف -2شکل 

 استفاده شده جهت انجام فرآیند پیچش تحت فشار بالا و نمونه که در داخل قالب قرار گرفته است. 

 
مدل ( SEMساختار از میکروسکوپ الکترونی روبشی )ریزجهت بررسی تغییرات 

Philips XL30 ایکس پراش انرژی اشعه آشکارساز مجهز به (EDX ) .استفاده شد

کاری با محلول و پولیش 3000زنی تا سنباده ها شامل سنبادهسازی نمونهآماده

ها از نمونه بندیبررسی دانه حکاکی جهتمیکرون( بود. برای  1/0آلومینا )با ذرات 

لیتر میلی 3HNO ،4لیتر میلی 5لیتر آب مقطر، میلی 190شامل ) 1محلول اچ کلر

HCl  لیتر میلی 2وHF ) .جهت تعیین اندازه دانه از نرم افزار استفاده شدImageJ 

دستگاه  چنین به منظور شناسایی فازهای موجود در ریزساختار ازهماستفاده شد. 

XRD  مدلPhilips X-Pert Pro ها استفاده شد. جهت بررسی خواص مکانیکی نمونه

های از آزمون کشش تک محوری استفاده شد. به دلیل کوچکی قطعات، از نمونه

با استفاده از  ی آزمون کششها. نمونهشدکشش استفاده جهت آزمون مینیاتوری 

، از قطعات پیچش 3روش وایرکات و طبق طرح شماتیک نمایش داده شده در شکل 

 2/0قطر سیم ماشین وایرکات از جنس برنج شدند. تهیه تحت فشار بالا شده 

مدت زمان ولت،  80ولتاژ آمپر،  3میلیمتر بود و همچنین بیشینه مقدار جریان 

سرعت تغذیه و  µs 25مدت زمان خاموش بودن پالس  ،µs 7/0روشن بودن پالس 

دستگاه کشش مورد استفاده، دستگاه . انتخاب شددر فرآیند وایرکات  m/min 6سیم 

سرعت حرکت فک دستگاه در آزمون تن بود.  15ساخت شرکت سنتام و مدل 

Zn Cr Mg Mn Cu Fe Ti Si Al 

5.6 0.23 2.5 0.1 1.6 0.4 0.08 0.3 Bal 



 

 

دستگاه ساخت شرکت کوپا سنجی با استفاده از سختیبود.  mm/min 1کشش 

-ASTMسنجی ویکرز بر طبق استاندارد روش میکروسختیکارگیری هو با ب پژوهش

E384 ثانیه  10 توقفو زمان گرم  100سنجی، نیرو آزمون سختیر انجام شد. د

بار  3جهت اطمینان از صحت مقادیر سختی، مقدار سختی برای هر موقعیت بود. 

تکرار شد و در قسمت نتایج، مقدار میانگین سختی برای هر موقعیت مکانی گزارش 

 شده است.  

  

 

 

چنین شده؛ در شکل هم HPTآزمون کشش تهیه شده از قطعات  تصویر شماتیک نمونه -3شکل 

گیری سختی و بررسی ریزساختار استفاده شدند، نمایش داده مکان هندسی مناطقی که جهت اندازه

 .متر است()ابعاد بر حسب میلی شده است

 

 نتایج و بحث -3

 ریزساختار  -3-1

پس از  7075آلیاژ ریزساختار تصویر میکروسکوپ نوری تهیه شده از 

الف نمایش داده شده است. همچنین تصویر میکروسکوپ -4سازی در شکل محلول

به ترتیب در تصاویر  SAHو  SHAهای نوری تهیه شده از ریزساختار مربوط به نمونه

شود اندازه دانه برای طور که مشاهده میاند. همانج نمایش داده شده-4ب و -4

باشد، در حالی که اندازه دانه میکرومتر می 24 در حدود سازینمونه پس از محلول

 ه وضوح مشخص نیست.به دلیل کوچکی در تصاویر ب SHAو  SAHهای برای نمونه

  

 

 
 -سازی جامد بتصویر ریزساختار مربوط به نمونه مورد مطالعه پس از محلول -الف -4شکل 

 SHAریزساختار مربوط به نمونه  -ج SAHریزساختار مربوط به نمونه 

ب تصاویر میکروسکوپ الکترون عبوری مربوط به -5الف و -5در شکل 

ها در این تصاویر دانه نمایش داده شده است. SHAو  SAHریزساختار نمونه های 

هستند، ( η)ذرات  2MgZnو همچنین ذرات سیاه رنگ که منتسب به ذرات رسوب 

های انجام شده برای تشخیص این رسوبات در قسمت نمایانگر هستند )آنالیزهای

های شود اندازه دانه برای نمونهطور که مشاهده میهمانبعدی اشاره شده است(. 

SAH  وSHA  بوده، برای نمونه نانومتر  100کمتر ازSHA ،65  و برای نمونه نانومتر

SAH ،78  انجام محققین مهمترین دلیل کاهش اندازه دانه با باشد. مینانومتر

 .[5و  3] اندکردهرا بازیابی و تبلور مجدد دینامیکی اشاره  پیچش تحت فشار بالا

نماید. از آنجا کرنش برشی زیادی را بر قطعه اعمال میانجام پیچش تحت فشار بالا، 

ها وجود دارد با افزایش کرنش در که رابطه مستقیمی بین کرنش و چگالی نابجایی

بیان داشته  [22]روسوچووسکی قطعه، چگالی نابجایی به سرعت زیاد می شود. 

های مختلف، با هدف کاهش انرژی آزاد در ساختار، با افزایش تعداد نابجایی کهاست 

العلامه در صفحات های موافقالعلامه یکدیگر را حذف و نابجاییی مختلفهانابجایی

گیرند و تشکیل مرزهای فرعی کم زاویه )با مختلف کریستالی زیر یکدیگر قرار می

ساختار می دهند. های بزرگتر درون دانهدرجه( را در  15زاویه عدم انطباق کمتر از 

فرعی، مرزهای فرعی به  هاینطباق در مرزدر ادامه فرآیند و با افزایش زاویه عدم ا

شود. این مکانیزم فوق ریزدانه می ،و در نتیجه ساختاراصلی تبدیل شده مرزهای 

، نظم یافتن 6در شکل شود. شناخته میتحت عنوان تبلورمجدد دینامیکی 

نمایش  ،نمونه پیچش تحت فشار بالا یافتهدر ها به منظور تشکیل مرزدانه نابجایی

  ه است.داده شد



 

 

 
 .SHA -و ب SAH -تصاویر میکروسکوپ الکترون عبوری از نمونه های الف -5شکل              

 
 نمایش نظم گرفتن نابجایی ها و تشکیل مرزهای فرعی. -6شکل              

می توان به  SAHدر قیاس با نمونه  SHAدر توجیه اندازه دانه کوچکتر نمونه 

پس از پیرسازی،  ،SAHاشاره کرد. در نمونه و پیچش تحت فشار بالا رسوبات  قشن

فرآیند پیچش حین نها در آها و تولید شوند که تحرک نابجاییرسوبات تشکیل می

پیچش تحت فشار بالا بر  ،SHAکاهند. در حالیکه در نمونه تحت فشار بالا را می

شدت بیشتری  هاتولید نابجایی وشود و تحرک نمونه فاقد ذرات رسوب انجام می

های نسبت به نمونه SHAهای دارد. این موضوع شدت تبلور مجدد بیشتر در نمونه

SAH شود. را در پی داشته و ریزدانگی بیشتری را سبب می 

در  2MgZn (η) ، اندازه و نحوه توزیع ذرات رسوب5ه مهم در شکل تنک 

های پرانرژی مانند نقاط تقاطع و مکان مرزهای دانهاست.  SHAو  SAHهای نمونه

های مرجح برای تشکیل رسوبات در حین پیرسازی از جمله مکان هاو تجمع نابجایی

شده است، ابتدا در اثر پیچش تحت فشار بالا ریزدانه که  SHAنمونه  .[23] هستند

و  هاگیرد، به دلیل جزء حجمی بالای مرزدانهوقتی تحت تاثیر پیرسازی قرار می

برای  جحمرهای مکان، هابه دلیل تقاطع نابجایی پرتعداد همچنین نقاط پرانرژی

. در این صورت، رسوبات کوچک و با ی خواهند داشتزیادرسوب تشکیل ذرات 

ای که ابتدا در حالی که برای نمونهدر ساختار شکل خواهد گرفت. زیاد تعداد 

 مرجح تشکیل رسوب، رسوباتهای انمککمتر شود به دلیل حضور پیرسازی می

ب توزیع -5الف و -5در شکل گیرد. در ساختار شکل می تر و با تعداد کمتریبزرگ

شود در نمونه ر که مشاهده میوطو اندازه ذرات رسوب نمایش داده شده است. همان

SHA تری دارند. ذرات رسوب کوچکتر و توزیع یکنواخت 

ش تحت چافزایش دما در حین فرآیند پیمورد دیگر که می توان در نظر داشت 

انجام تغییر شکل پلاستیک شدید نه تنها کار مکانیکی را سبب فشار بالا است. 

شود. دمای حین فرآیند طکاک، سبب تولید حرارت میصشود بلکه به دلیل اثر امی

HPT  را محققین تا حدودºC130 در افزایش دما  این[. 24اند ]نمودهبینی پیش

دور بر  5)سرعت چرخش دقیقه  5حین پیچش تحت فشار بالا به مدت محدود 

به عنوان عامل محرک در تشکیل ذرات رسوب  می تواند( 5دقیقه و تعداد دور 

 SHAو  SAHهای مربوط به نمونه XRD، آنالیز 7در شکل کوچک نقش ایفا کند. 

های مربوط به ها، پیکنمونهشود در این طور که مشاهده میشده است. همانارائه 

شود در شکل مشاهده میشوند. مشاهده می 2MgZn (η)آلومینیوم و ذرات رسوب 

                                                           
1  Low angle grain boundary 
2  High angle grain boundary 

بیشتر از شدت آن در مورد  SAHدر نمونه  ηکه شدت پیک مربوط به رسوبات 

در ساختار نمونه  ηتر ذرات توان به اندازه بزرگاست. این موضوع را می SHAنمونه 

SAH  .که با افزایش اندازه ذرات رسوب،  دریافتند[ 25]همکاران احمد و نسبت داد

 های صورت گرفته توسطدر پژوهش .یابدافزایش می XRDها در آزمون شدت پیک

های عریض عنوان شده است، پیک [27و همکاران ]کاردوسو  [ و26همکاران ]و  ژائو

های ضعیفی )پیکهای و پیک GPط به مناطق ودرجه مرب 20حدود  2در زاویه 

های فاز تر از پیکها کمی پایین( که مکان آن 2>39<44موجود در زوایای 

 . باشدمی است مربوط به فاز نیمه پایدار و هگزاگونال  هگزاگونال 

 SHAدر نمونه  ηتوزیع رسوبات شود نیز مشاهده می 5طور که در شکل همان

تر و با اندازه کوچکتر است. همان طور که بیان شد با انجام پیچش تحت یکنواخت

مارکوشو فشار بالا تعداد بسیار زیادی نابجایی در ساختار تولید می شود. طبق یافته 

ها در ساختار فلز آلومینیوم با انجام پیچش تحت نابجایی چگالی [28] همکارانو 

8فشار بالا تا حدود  × 1014 1

𝑐𝑚2
یابد. از سوی دیگر، افزایش انرژی ماده افزایش می 

لذا وقتی تعداد  .[29] استگزارش شده  eV 1در واحد طول یک نابجایی به میزان 

ها، با هدف شود. در این حالت، نابجایی، انرژی ماده زیاد مییابدافزایش می نابجایی

 1با زاویه کم ابتداکاهش انرژی آزاد ماده نظم یافته و تشکیل مرزهای فرعی 

(LAGBs)  2با زاویه زیادمرزهای و در ادامه (HAGBs) دهند که نقشی همانند را می

، طرح شماتیک تشکیل مرزهای 8شکل  . در[30] نمایندمیمرزهای اصلی ایفا 

 فرعی نمایش داده شده است. 

 
 .SHAو  SAHهای مربوط به نمونه X (XRD)نتایج تفرق اشعه  -7شکل 

 

 
   .HPT [26]در حین های فوق ریز تبلور مجدد دینامیکی و تشکیل دانهشماتیک فرآیند  -8شکل 

 سنجیسختیآزمون  -2-3

در شکل  SHAو  SAHهای نمونهمقطع تغییرات سختی در راستای شعاع برای 

شود که برای هر دو نمونه با افزایش ارائه شده است. با توجه به شکل مشاهده می 9



 

 

با توان گفت که سختی به تدریج افزایش یافته است. در توجیه می فاصله از مرکز،

کرنش بر توجه به شرایط کرنشی در قطعات پیچش تحت فشار بالا یافته، مقدار 

یابد. بیشترین مقدار کرنش در نواحی دور از حسب فاصله شعاعی از مرکز تغییر می

 (γ) معادل برشی کرنشمقدار شود. مرکز و کمترین مقدار کرنش در مرکز ایجاد می

از ، گرددل می ای که پیچش تحت فشار بالا بر آن اعماقطعهمقطع در هر نقطه از 

  :آیددست میبه 1 رابطه
(1)                                                         𝛾=

2πrN

√3t
 

در فرآیند له از مرکز، ضخامت و تعداد دور صبه ترتیب معرف فا Nو  r ،tکه 

طبق این رابطه، کرنش برشی نسبت  [. بر31باشند ]میپیچش تحت فشار بالا 

ترین فاصله را از مرکز نقاط نزدیک به محیط قطعه بیشدارد.  Nو  rمستقیم با 

شود. ترین مقدار کرنش برشی در ناحیه نزدیک به محیط اعمال میدارند، لذا بیش

شوند ارتباط ها که تولید میچگالی نابجایی که بین میزان کرنش و با توجه به آن

γمستقیم وجود دارد ) = bρx̅ )[23] ، ،هاچگالی نابجاییبا افزایش فاصله از مرکز 

تر ها سختنکه تردد نابجاییآها، با توجه به با افزایش چگالی نابجایییابد. افزایش می

با ( σ) )و سختی( استحکام، [23] 2 یابد. طبق رابطهشود، سختی افزایش میمی

 یابند. افزایش می ،(ρ) افزایش چگالی نابجایی

 (2                                                                 )σ=𝜎0+αGb√𝜌  

شود، ها زیاد می، چگالی نابجایی(r) نجا که با افزایش فاصله از مرکزآهمچنین از 

ریزدانگی با افزایش فاصله از مرکز شدت  توان انتظار داشت شدت تبلور مجدد ومی

تواند خود افزایش سختی با افزایش فاصله از مرکز را به یابد که این موضوع نیز می

 دنبال داشته باشد. 

سختی در مقایسه با  SHAنمونه بالاتر سختی ، 9نکته قابل توجه در شکل 

همچنین با احتساب میانگین مقادیر سختی باشد. میدر نقاط مختلف  SAHنمونه 

به ترتیب در حدود  SHAو  SAHنقاط مختلف، مقدار میانگین سختی برای نمونه 

به توزیع بهتر ذرات می توان را  SHAبود. سختی بالاتر نمونه  242±6و  7±220

نسبت داد. به طور کلی حضور رسوبات از عوامل افزایش  SHAدر نمونه  ηرسوب 

، افزایش [23] اشبی-اووروان 3ه طبق رابطکام و سختی هستند. دهنده استح

 است. (λ) استحکام ناشی از حضور رسوبات وابسته به فاصله بین ذرات رسوب

 (3                                                                )∆𝜎 =
0.13𝐺𝑏

𝜆
𝑙𝑛

𝑎

𝑏
   

هر چه فاصله بین ذرات رسوب، کوچکتر باشد و ذرات توزیع بهتری داشته 

نها اجتناب شده باشد، سختی بیشتری حاصل آباشند به نحوی که از اگلومره شدن 

مدول  Gاندازه بردار برگرز و  bاندازه شعاع ذرات رسوب،  aدر رابطه فوق، شود. می

 برشی ماده است. 

 
 .SHAو  SAHتغییرات سختی بر حسب فاصله از مرکز برای نمونه های  -9شکل 

میلیمتر برای  r=4.5سختی مربوط به نقطه با میانگین ، مقادیر 10در شکل 

به ازای تعداد دورهای مختلف فرآیند پیچش تحت فشار بالا ارائه  SHAنمونه های 

شود با افزایش تعداد دور، میزان سختی افزایش شده است. همانگونه که مشاهده می

ها افزایش بجاییلی نابا افزایش دور، همان طور که قبلا نیز بیان شد چگایافته است. 

 شود. یابد و در نتیجه ریزدانگی به دلیل پدیده تبلور مجدد دینامیکی بیشتر میمی

 
 .SHAبرای نمونه  r=4.5تغییرات سختی بر حسب تعداد دور در نقطه  -10شکل 

 آزمون کشش   -3-3

نمایش  11در شکل  SHAو  SAH هایکرنش مهندسی نمونه-های تنشمنحنی

شود استحکام تسلیم و نهایی مربوط به داده شده است. همان طور که مشاهده می

است. اگرچه، میزان درصد  SAHنها در رابطه با نمونه آبیشتر از مقدار  SHAنمونه 

بیشتر بودن است.  SHAبه میزان محدود بیشتر از نمونه  SAHافزایش طول نمونه 

ها در توان به موانع بیشتر در مسیر حرکت نابجاییرا می SHAاستحکام در نمونه 

ها و در نتیجه تردد ساختار نسبت داد. به طور کلی با افزایش موانع حرکت نابجایی

، 5با توجه به شکل دهد. ها، ماده استحکام بیشتری از خود نشان مییکمتر نابجای

به صورت ذرات ریز و پراکنده هستند اما در  SHAدر ساختار نمونه  ηرسوبات 

به صورت ذرات درشت و دور از یکدیگر قرار دارند. در یک جزء  SAHساختار نمونه 

، فاصله بین (a) رسوب، با کاهش اندازه ذرات (f) حجمی مشخص از ذرات رسوب

(، 3اشبی )رابطه -یابد و بر طبق بیان اووروانمی کاهش [23]( 4رابطه )ذرات 

  یابد.استحکام افزایش بیشتری می

(4                                                                   )𝜆 =
4(1−𝑓)𝑎

𝑓
 

 
 .SHAو  SAHکرنش مهندسی برای نمونه های -منحنی تنش -11شکل 

به طور دهی اشاره شد. در مباحث مطرح شده به نقش عوامل مختلف استحکام

قرار  کلی، در آلیاژهای مستعد پیرسازی که تحت فرآیند پیچش تحت فشار بالا

کنش همزمان چندین گیرند، افزایش سختی و استحکام معمولا  حاصل برهممی

ها، افزایش چگالی نابجاییدهی ناشی از دهی، شامل استحکاممکانیزم استحکام

دهی رسوبی است. سهم نسبی هر یک از این ریزدانه شدن شدید ساختار و استحکام

دمای فرآیند،  ،HPT  ها به عواملی نظیر میزان کرنش اعمالی در فرآیندمکانیزم



 

 

شرایط عملیات حرارتی و ریزساختار اولیه ماده وابسته است. تعیین کمی سهم هر 

گیری مستقل پارامترهای ریزساختاری مرتبط، ها مستلزم اندازهزمیک از این مکانی

از جمله اندازه دانه، چگالی نابجایی، اندازه و کسر حجمی رسوبات و همچنین 

 دهی است. های تحلیلی متناظر با هر مکانیزم استحکامکارگیری مدلبه

 12بعد از پایان آزمون کشش در شکل  SHAو  SAHهای سطح شکست نمونه

ها، سطح شکست هر دو نمونه ،شودگونه که مشاهده میارائه شده است. همان

باشد، دارا مشخصات سطح شکست نرم که شامل حضور خلل و فرج در سطح می

در قطعه بوجود حفرات  باشد. در فرآیند شکست نرم، طی تغییرشکل ابتدامی

ها، ترک در با ائتلاف ریزترک وها ایجاد ، ریزترکشد حفراتبا رآیند و در ادامه می

ها و همچنین های قفل نابجاییشکند. مکانقطعه بوجود آمده و در نهایت قطعه می

حفرات  هستند که در این میان،حفرات  های مرجح برای تشکیلرسوبات، از مکان

توجه به تعداد بیشتر  با. [23] هستندتر تشکیل شده در مکان رسوبات، درشت

بیشتری حفرات  توان انتظار داشت تعدادمی SHAساختار نمونه  حضور رسوبات در

 12در شکل داشته باشیم.  SAHتشکیل شده و شکست زودتری را نسبت به نمونه 

مشاهده می  SHAنسبت به نمونه  SAHهمچنین اندازه بزرگتر حفرات برای نمونه 

   توان به اندازه بزرگتر رسوبات در این نمونه نسبت داد. شود که این موضوع را می

 
 SHA -و ب SAH -سطح شکست نمونه های الف -12شکل    

 گیرینتیجه

اثر تقدم و تاخر دو فرآیند پیرسازی و پیچش تحت فشار بالا بر ریزساختار و 

 جامد سازی شده مورد بررسی قرارمحلول 7075خواص مکانیکی آلیاژ آلومینیوم 

جامد سازی شدن، ابتدا پیرسازی و ( پس از محلولSAHها )گرفت. بعضی از نمونه

( پس از SHAها )سپس پیچش تحت فشار بالا شدند و دسته دیگر از نمونه

جامد سازی شدن، ابتدا پیچش تحت فشار بالا شده و سپس تحت پیرسازی محلول

 قرار گرفتند. نتایج نشان داد که:

به دلیل تقدم پیچش تحت فشار بالا، تعداد زیاد  SHAهای در نمونه -1

تر های مرجح برای تشکیل رسوب ایجاد می شود. این موضوع توزیع یکنواختمکان

 را به همراه دارد.  SAHهای نسبت به نمونه SHAهای رسوبات در نمونه

توزیعی از رسوبات با اندازه  SHAهای تر رسوبات در نمونهتوزیع یکنواخت -2

را سبب  SAHتر به یکدیگر نسبت به نمونه های تر و در فاصله نزدیککوچک

 شود.می

سبب افزایش سختی و  SHAهای تر رسوبات در نمونهتوزیع یکنواخت -3

شد. اگرچه، درصد افزایش طول  SAHها نسبت به نمونه های استحکام این نمونه

 به میزان محدودی کاهش یافت.

ییرشکل پلاستیک شدید مانند پیچش تحت فشار استفاده از فرآیندهای تغ -4

؛ این موضوع تواند سبب بهبود خواص مکانیکی شودبالا، پیش از مرحله پیرسازی می

 .توجهی برای کاربرد در صنعت داردپتانسیل قابل
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