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 چکیده
شکل   ستیک  فرآیند تغییر  شردن  به روش  AZ91شدید آلیاژ  پلا سان  در کانال زاویهف شکل  پاس اول شامل  ،دو مرحلهطی دار با مقاطع یک   9۵۳ در تغییر 

 .دش ثری سبب ریزدانه شدن ساختار آلیاژ    ؤفرآیند به طور ماین گرفت. صورت  درجه سانتیگراد   23۳ در دمایهای بعدی پاس اعمال و یگرادسانت  درجه

ست آمده  نتایج شان داد،   بد شکل،  ن سوب در حین تغییر  س   افتد یماتفاق  گذاری دینامیکی به طور همزمان با تبلورمجدد دینامیکیر ضور ر وبات در و ح

تحت  ی گذاری دینامیکی هنگام عبور از ناحیه برشرسوب ،های ریزساختاری با توجه به بررسی  شود.  تبلورمجدد دینامیکیسبب تقویت  تواند یمساختار  
و داکتیلیته   سلیم ت بهبود همزمان استحکام  ،افتد. نتایج آزمون کشش در دمای محیط اتفاق می هانابجایی بالای تأثیر اعمال کرنش برشی و حضور دانسیته   

 . دادنشان را  یکسانبا مقاطع  داریهدر کانال زاو فشردنپس از  ژآلیا
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Abstract 

In this study severe plastic deformation was applied to a typical as-cast AZ91 alloy through equal channel angular 

pressing. The equal channel angular pressing of AZ91 alloy was carried out as a two-step process in which the 

first equal channel angular pressing pass was conducted at 350°  C and the next passes were followed at 290°. The 

equal channel angular pressing processing could strongly refine the grains. The results showed that dynamic 

precipitation and dynamic recrystallization occurred simultaneously leading to an enhancement of the 

recrystallization process. Microstructural investigations indicated that the formation of precipitates starts at shear 

zone as a result of the large shear strains and high density of dislocations. The analysis of tensile test results 

showed that the equal channel angular pressing can significantly improve both yield strength and ductility of AZ91 

alloy.  
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8793، دو ۀم، شمارسی اسال        موادنشریۀ مهندسی متالورژی و   

 مقدمه

م ویژه استحکا و منیزیم و آلیاژهای آن به علت دانسیته پایین
بالا قابلیت استفاده در بخش وسیعی از کاربردهای صنعتی را 

. با وجود پتانسیل بالای [1]دارند و بسیار مورد توجه هستند 
قدان لز منیزیم و فف pch این فلز، به دلیل ساختار کریستالی

ت قابلی ،های لغزشی مستقل کافی در دمای محیطسیستم
نش ت از آنجا کهدر واقع . است پایینن آلیاژها پذیری ایشکل

 Critical Resolved Shear) برشی بحرانی تفکیک شده

Stress) (CRSS) قاعدهصفحات  در (Basal Planes)  نسبت
 در دمای محیط (Non-Basal Planes) غیرقاعدهبه صفحات 

ه ب ، تغییرشکل پلاستیکی در آلیاژهای منیزیم تقریباًکمتر است
گیرد. اما انجام می قاعدهطور کامل توسط لغزش صفحات 

تنها قادر به تأمین دو سیستم لغزشی مستقل  قاعدهصفحات 
 ۵که حداقل  میزز-ر فونمطابق با معیااین تعداد بوده و 

 ،مورد نیاز است برای شروع لغزش سیستم لغزشی مسقل
 .[2] باشدنمیکافی 
های بهبود خواص مکانیکی مواد   از آنجا که یکی از راه   

  دیدش پلاستیک  ها است، فرآیند تغییر شکل   ریزدانه کردن آن

(DPS ))Daia a PfrDevc Sale ereveS)      یت قابل جاد با    ای
تواند سککبب بهبود  سککاختارهای ریزدانه در مواد مختلم می

شردن . فرآیند [3]شود  مکانیکی خواص  دار  در کانال زاویه ف
قاطع یکسککککان      rlrf CprSSaf hS lfr ( (ECAP) با م

P aDDvS ) پلاسککتیکهای تغییر شکککل از متدوالترین روش  
های اخیر بسیار مورد توجه   شدید به حساب آمده و در سال   

های بالا سککبب  قرار گرفته اسککت. این روش با اعمال کرنش
 بدون اینکه هیچ تغییری در شده تغییر شکل شدید در نمونه   

 .[4]سطح مقطع نمونه ایجاد شود 
ر ب یکسانبا مقاطع  داریهدر کانال زاو فشردنفرآیند  

در دمای محیط معمولاً منجر به شکست  روی آلیاژهای منیزیم

های عمیق همراه است، بنابراین قطعه شده و یا با ایجاد ترک
آلیاژهای منیزیم  دار با مقاطع یکساندر کانال زاویه فشردن
پذیری بهتر آلیاژ شکل .[5] گیرددر دمای بالا انجام میعموماً 

در ی های لغزشمنیزیم در دمای بالا به دلیل فعال شدن سیستم
 هدر صفح های لغزشیعلاوه بر سیستم غیرقاعدهصفحات 

گزارش شده است. به همین دلیل معمولاً آلیاژهای  قاعده

. [6] منیزیم به آلیاژهای سخت کارپذیر معروف هستند

ن پذیری ایت شکلتحقیقات زیادی به منظور رفع مشکلا
آلیاژها از طریق تغییر در پارامترهای آزمایشگاهی و هندسی 

ام انج دار با مقاطع یکساندر کانال زاویه فشردندر فرآیند 
گرفته است. یکی از این پارامترها افزایش زاویه قالب است. 

ده آلیاژ اکسترود ش دار با مقاطع یکساندر کانال زاویه فشردن
AZ31  درجه 2۳۳در دمای  درجه 3۳در یک قالب با زاویه 

ه در کدر حالی ه استمنجر به تشکیل ترک شد یگرادسانت
موجب شد تا درجه  77۳همین دما افزایش زاویه قالب تا 

. این اثر در مطالعات [7] فرآیند بدون هیچ ترکی انجام گیرد

دیگر نیز مشاهده شده است و علت آن را ناشی از کاهش 
تمرکز برش و گسترش ناحیه تغییر شکل در قسمت  ناحیه

. کاهش سرعت فرآیند نیز عامل [6] اندبرشی گزارش کرده

پذیری آلیاژهای منیزیم به شمار مؤثر دیگر در بهبود شکل
ا دار بدر کانال زاویه فشردنتواند انجام فرآیند رود و میمی

اهکار . ر[8] را تسهیل نماید تردر دمای پایین مقاطع یکسان

لیاژهای منیزیم استفاده از فشار آ دیگر برای بهبود کارپذیری
دستیابی به  [9] . ژو و همکارانش[9,10] پشتی در قالب است
را  AZ31هایی ریزتردر آلیاژ تر و با دانهساختاری یکنواخت

از طریق اعمال فشار پشتی گزارش کردند. انجام یک عملیات 
با  داردر کانال زاویه فشردن ترمومکانیکی پیش از فرآیند

 صورت گرفته در راستای تدابیرنیز از دیگر  مقاطع یکسان
پذیری منیزیم و آلیاژهای آن است. در واقع یک افزایش شکل

دار در کانال زاویه فشردنعملیات اکستروژن و یا نورد قبل از 
با فراهم کردن یک ساختار ریزدانه اولیه سبب  با مقاطع یکسان

 . [11-13] شودپذیری و خواص مکانیکی میر شکلبهبود د

مطالعات انجام شده بر روی تغییر شکل شدید آلیاژهای  
شدن در این آلیاژها از طریق دهد که ریزدانهمنیزیم نشان می

ر د های لغزشیتبلور مجدد دینامیکی و فعال شدن سیستم
 دانافتد. فیگیریدو و لنگاتفاق می قاعدهو غیر  قاعده صفحات

ند طی فرآی شدن منیزیم و آلیاژهای آنمدلی برای ریزدانه [14]
ارائه دادند. بر اساس مدل  تغییر شکل پلاستیک شدید

وجود دارد که نقش  cd پیشنهادی، یک اندازه دانه بحرانی
اصلی در یکنواختی ریزساختار نهایی و مکانیزم حاکم بر 

کند. در واقع زمانی که اندازه دانه اولیه از ریزدانگی را ایفا می
اندازه دانه بحرانی بزرگتر باشد، ساختار پس از پاس اول، 



 77 محمد رضا ابوطالبی -حمیدرضا صمیم بنی هاشم -محمد تقی صالحی -سمیه خانی
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بندی تشکیل خواهد شد و در دوگانه و به شکل گردن
که نمونه با اندازه ود. در حالیشهای بعدی یکنواخت میپاس

تنها پس از یک پاس  ،دانه اولیه کوچکتر از اندازه بحرانی
 .دارای ساختاری ریزدانه و همگن خواهد بود

به علت مقدار آلومینیوم بالا، رسوبات  AZ91آلیاژ در 
β- 12Al17Mg  توانند بر حضور داشته و میدر ریزساختار

مکانیکی و مکانیزم روی ریزساختار نهایی، خواص 
 و تغییرشکل تأثیر بگذارند. حضور دو نوع رسوب پیوسته

بسته به نوع عملیات حرارتی  AZ91ناپیوسته در ساختار آلیاژ 
 ایو دمای آن گزارش شده است. رسوبات ناپیوسته و لایه

شوند، در دمایی ها دیده میشکل که عمدتاً در نزدیکی مرزدانه
و رسوبات کوچکتر پیوسته در شده تشکیل  K4۵۳ تر ازپایین

. یوآن و همکارانش [15] شوندظاهر می K6۳۳ دمایی بالاتر از
گذاری و تبلور مجدد دینامیکی حین به اتفاق همزمان رسوب

اشاره  AZ91آلیاژ  دار با مقاطع یکساندر کانال زاویه فشردن
ها نشان دادند که انجام عملیات پیرسازی پس از کردند. آن

ه تواند منجر بمی دار با مقاطع یکساندر کانال زاویه فشردن
تشکیل کسر حجمی بالایی از رسوبات شده و خواص 

. تشکیل رسوبات [16,17] مکانیکی آلیاژ را بهبود بخشد
های برشی بزرگ و تمایل کروی شکل به علت اعمال کرنش

در کانال  فشردنرسوبات برای کاهش سطح انرژی نیز در 
 و K۵۵9 در دو دمای AZ91آلیاژ  مقاطع یکساندار با زاویه

K629 تأثیر فاز [18,19] مشاهده شده است .β  از طریق
دهی از طریق رسوبات به همراه ریزدانگی مکانیزم استحکام

در  فشردنپس از  AZ91به عنوان عوامل افزایش استحکام 
 . [20]اندمعرفی شده دار با مقاطع یکسانکانال زاویه

در  دنفشراندکی در زمینه  تحقیقاتاینکه  با توجه به
 و وجود دارد AZ91آلیاژ  دار با مقاطع یکسانکانال زاویه

بر روی بررسی ریزساختار و  عمدتاً تمرکز این تحقیقات
تحقیق حاضر به بررسی  ،مورفولوژی رسوبات بوده است

آلیاژ  دار با مقاطع یکساندر کانال زاویه فشردنفرآیند 
ر شدن و تأثیا هدف بررسی مکانیزم ریزدانه، بAZ91ریختگی 

از آنجا که در تحقیق پردازد. میآلیاژ آن بر خواص مکانیکی 
اده استف درشتاندازه دانه اولیه  ریختگی با AZ91 آلیاژ حاضر

در کانال  فشردنفرآیند جدیدی در انجام  روش، شودمی
گونه عملیات بدون نیاز به هیچ دار با مقاطع یکسانزاویه

دار با مقاطع در کانال زاویه فشردنترمومکانیکی پیش از 
، فرآیند ر گرفته خواهد شد. در این رویکردبه کا یکسان
 ییدما دو مرحله در دار با مقاطع یکساندر کانال زاویه فشردن

ر داشتن اثبرای جلوگیری از ترک خوردن نمونه و حداقل نگه
 ،ریزساختاریمطالعات . شودمی انجامدما بر رشد دانه 

شدن همچنین خواص گذاری و ریزدانهمکانیزیم رسوب
 مکانیکی تحت تأثیر فرآیند، از اهداف مطالعه جاری است.

 

 زمایشآروش 
با ترکیب شیمیایی  AZ91در پژوهش حاضر از آلیاژ ریختگی 

ل ای شکهایی استوانهنمونهاستفاده شد.  7جدول داده شده در 
طول( برای انجام آزمون × )قطر  میلیمتر 6۵×  3/3و با ابعاد 

ماشینکاری شده  ،دار با مقاطع یکساندر کانال زاویه فشردن
درجه سانتیگراد  42۳ ساعت در دمای 24به مدت و سپس 

تحت عملیات در یک کوره با اتمسفر حفاظت شده 
در آب سرد کوئنچ شدند. سپس سازی قرار گرفته و همگن

از جنس  دار با مقاطع یکساندر کانال زاویه قالب فشردن
شود، مشاهده می 7شکل همانطور که در  S6فولاد ابزار 

ای است که طراحی و ساخته شد. طراحی این قالب به گونه
 3۳ (φ)میلیمتر است. زاویه کانال  01دارای کانالی به قطر 

انتخاب شد،  درجه 2۳ (ψ)و زاویه انحنای خارجی  درجه
رنش معادل اعمال شده به قطعه در هر پاس فرآیند که کطوری
مطابق با معادله  دار با مقاطع یکساندر کانال زاویه فشردن

 .[21]خواهد بود  7 (، تقریبا7ً)
 

 مورد استفاده در تحقیق حاضر AZ91ترکیب شیمیایی آلیاژ   7جدول 
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 و تجهیزات مربوط به آن دار با مقاطع یکساندر کانال زاویه فشردننمایی از قالب مورد استفاده در فرآیند   7شکل 

 

، از چهار به منظور تأمین دمای مورد نیاز در حین فرآیند

ر طول ددر بدنه قالب استفاده شد. المنت حرارتی تعبیه شده 

دمای قالب ثابت نگه داشته و توسط یک ترموکوپل  فرآیند

جاسازی شده در کنار کانال، نیز کنترل شد. سرعت پرس در 

 در نظر دقیقه بر میلیمتر 9 ها ثابت و برابر باطول کلیه آزمون

ان عنوسولفید مولیبدن نیز بهاز دیهمچنین . گرفته شد

در کانال  فشردنهای روانساز استفاده شد. کلیه آزمون

انجام گرفته بدین  cB توسط مسیر دار با مقاطع یکسانزاویه

در جهت  درجه 3۳صورت که نمونه پس از هر پاس 

از چرخانده شد. های ساعت حول محور طولی خود عقربه

 آلیاژ در دار با مقاطع یکسانهدر کانال زاوی فشردنآنجا که 

جر و من پذیر نبودامکاندرجه سانتیگراد  9۵۳تر از دمایی پایین

درجه  9۵۳، پاس اول فرآیند در دمای شدبه شکست قطعه می

اما در ادامه برای جلوگیری از رشد  ،انجام گرفتسانتیگراد 

درجه  23۳های بعدی در دمای ها در دمای بالا، پاسدانه

ر کانال د فشردن به همین دلیل فرآیندادامه یافت. سانتیگراد 

در دو مرحله  AZ91بر روی آلیاژ  دار با مقاطع یکسانزاویه

 دمایی انجام شد. 

ز ها اپس از برش آن ،هامنظور بررسی ریزساختاری نمونهبه

 تها انجام گرفو پولیش بر روی آنزنی مقطع عرضی، سنباده
کاکی ح الپیکر -استیک رنگی و سپس توسط محلول اچانت

نی وها توسط میکروسکوپ الکترشدند. ریزساختار نمونه

طیم سنجی پراش انرژی پرتو مجهز به آنالیز  (D S)روبشی 
و میکروسکوپ نوری مجهز به نور پلاریزه ( SD ) ایکس

های کشش در دمای محیط توسط دستگاه آزمون انجام گرفت.
leaff/kcvcZ  مطابق با استانداردhDSS بر روی نمونه ها 

ها توسط ندازه متوسط دانها .در جهت پرس صورت گرفت
 گیری شد. اندازه (intercept method)طع خطی روش تقا

 
 نتایج و بحث

 بررسی ریزساختار
 در در حالت ریختگی AZ91آلیاژ ریزساختار .  ساختار اولیه

-2)شکل در ههمانطور ک. نشان داده شده است (2)شکل

 شاملدندریتی  ساختارآلیاژ از شود، میمشاهده  پ(-الم

و رسوبات  )12Al17Mg( فاز یوتکتیکی، (𝛼)فازهای منیزیم 

در اطراف فازهای یوتکتیکی تشکیل شده  12Al17Mg-β ریز

ه مشاهدرسوبات تیره رنگی نیز در ساختار  همچنیناست. 

 کوپیکروسمبا توجه به تصویر که  . این رسوباتگردندمی

طیم سنجی پراش انرژی پرتو و آنالیز ی روبش یالکترون

د، به شناسایی ش 5Mn8Alتهیه شده از آلیاژ، رسوبات  ایکس

 اندساختار ظاهر شدهدر علت حضور منگنز در ترکیب آلیاژ 

ریزساختار آلیاژ پس از تصویر  ج(-ت-2)شکل  .(9)شکل 

دهد. با توجه به تصویر سازی را نشان میعملیات همگن

 βتا حد زیادی حل شده هرچند مقداری  βرسوبات فاز 
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ه شود. با توجه بیوتکتیکی هنوز در ریزساختار مشاهده می

را  5Mn8Alتواند رسوبات اینکه این عملیات انحلال نمی

ساختار مشاهده حذف کند، این رسوبات همچنان در 

 شوند. اندازه متوسط دانه در نمونه اولیه در حالت ریختگیمی

میکرومتر  1۵8سازی و پس از همگن میکرومتر 79۳۳

 گیری شد. اندازه

 

 
 

 

 

 
 

 و  AZ91آلیاژ ریختگی  (پو ) ، )ب()الم( تصویر تهیه شده توسط میکروسکوپ نوری از ریزساختار  2شکل 

 سازیپس از همگن AZ91 آلیاژ (جو ) ، )ث((ت)
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 زمینه و ایکس پرتو انرژی پراش سنجی طیمو )ب( آنالیز  AZ91آلیاژ  یروبش یالکترون یکروسکوپمتصویر )الم(  9شکل 

 رسوبات موجود در ساختار 

 

ا ب داریهدر کانال زاو فشردنریزساختار پس از فرآیند 
 لوگیریج همانطور که اشاره شد، به منظور.  یکسانمقاطع 

پاس اول آلیاژ،  (segmentation) قطعه قطعه شدناز ترک و 
 9۵۳) در دمای بالا دار با مقاطع یکساندر کانال زاویه فشردن

تصویر  (الم-4)شکل( انجام گرفت. درجه سانتیگراد
درجه  9۵۳ریزساختار این آلیاژ پس از پاس اول در دمای 

ری ساختابه شکل،  دهد. با توجهرا نشان میسانتیگراد 
که به های درشت اولیه های ریز در اطراف دانهمتشکل از دانه

شود، دیده شناخته می (bimodal)عنوان ساختار دوگانه 
بندی های ریز به صورت ساختاری گردن. این دانهشودمی

حضور دارند. های درشت اولیه دانهمرز شکل در اطراف
دهنده فرآیند ریزدانه بندی نشانتشکیل این ساختار گردن

ه اگرچه با توجه بشدن توسط تبلورمجدد دینامیکی است. 
و آلیاژهای آن، این زیم یمنانرژی نقص چیده شدن بالای 

 شوندگی در حین تغییرشکل اینرود که مکانیزم نرمانتظار می
حدود به دلیل ماما باشد،  فلز و آلیاژهای آن بازیابی دینامیکی

ابی تبلور مجدد به جای بازی های لغزشی این فلز،بودن سیستم
همانطور که در سایر مطالعات نیز به . [22] اتفاق خواهد افتاد

این پدیده در حین تغییر شکل آلیاژهای منیزیم اشاره شده 

 .[7] تاس
در ریزساختار است.  βنکته دیگر ظاهر شدن مجدد فاز  

در اطراف  عمدتاًاین فاز که به صورت رسوبات ریز 

وند، شهای تازه تبلور یافته مشاهده میهای اولیه و دانهمرزدانه

در  αاز محلول جامد  گذاری دینامیکیحاصل پدیده رسوب
تواند موضوع میاین حین فرآیند تغییر شکل آلیاژ هستند. 

برشی اعمال شده  بزرگهای تحت تأثیر عامل محرک کرنش
 های برشی در دمای بالا، دانسیتهاعمال کرنشبا به قطعه باشد. 

زایش ها افها و دوقلوییخصوص نابجاییعیوب کریستالی به
عنوان توانند بهمیها علاوه بر مرزدانهیافته و این عیوب 

وجود عمل کنند.  βزنی هتروژن رسوبات مناطقی برای جوانه
 ع درتسری سبب و دانسیته بالای آن،عیوبی چون نابجایی 

ی آلومینیوم در منیزیم نیز شده و در کاهش هادیفیوژن اتم

 ل. تشکیؤثر هستندمنیز زنی فاز رسوب زمان رشد و جوانه
 در حالت عادی تحت تأثیر عملیات حرارتیاین رسوبات 

اما طی یک پاس  ، [15] انجامدساعت به طول می 8حداقل 
 2۳به مدت حدود  دار با مقاطع یکساندر کانال زاویه فشردن

آنجا . از شوندهای برشی تشکیل میدقیقه تحت تأثیر کرنش
 پس از انجام عملیات انحلال ذرات یوتکتیکیکه بخشی از 
در حین درشت شکسته شدن این رسوبات اند، حذف نشده
 .ثر باشدؤتواند در تشکیل رسوبات ریزتر منیز میتغییر شکل 

1μm) ومترمیکر یکتر از بزرگ یاندازهبا  رسوبات <) 

های سبب افزایش کسر دانه PSN اثر توسط فرآیندی مشابه
 درشت با ایجاد مانعواقع این ذرات شوند. در تبلور یافته می

ها سبب تشکیل ناحیه تغییر شکل در برای عبور نابجایی



 7۵ محمد رضا ابوطالبی -حمیدرضا صمیم بنی هاشم -محمد تقی صالحی -سمیه خانی
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صورت  در آن ناحیهدانه جدید زنی جوانه واطراف خود شده 
با اثر  ی کوچکترمچنین رسوبات با اندازهه گیرد.می
شد رتوانند در به تأخیر انداختن ها میکنندگی مرزدانهقفل
 .[22] باشند مؤثرها دانه

را پس  AZ91تحولات ریزساختاری آلیاژ  (ث-ب-4)شکل
 دار با مقاطع یکساندر کانال زاویه فشردنپاس  هشتاز دو تا 

ر دهد. همانطور که دنشان میدرجه سانتیگراد  23۳دمای  در

شدن قابل ریزدانهشود، نیز مشاهده می (ب-4)شکل
. هرچند افتددر نمونه اتفاق می پس از پاس دومای ملاحظه

 های درشت اولیههمچنان ساختار نمونه دوگانه است و دانه
یزان مافزایش قابل مشاهده است.  البته با کسر حجمی کمتر

ر کسچشمگیر سبب افزایش  )تعداد پاس( اعمالیکرنش 
 .شده است رسوبات در پاس دومحجمی 

 
 
 

 
 

در  دار با مقاطع یکساندر کانال زاویه فشردن پس از )الم( یک پاس AZ91تصویر تهیه شده توسط میکروسکوپ نوری از ریزساختار آلیاژ   4شکل 

در دمای  دار با مقاطع یکساندر کانال زاویه فشردن، )ب( دو پاس، )پ( چهار پاس، )ت( شش پاس و )ج( هشت پاس درجه سانتیگراد 9۵۳ دمای

 .cB مسیر از طریقدرجه سانتیگراد  23۳
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های مختلم نمونه ریزساختار قسمت تصویر (۵)شکل  

 در کانال در حین اعمال پاس دوم فشردنشده یک پاس پرس 

دهد. را نشان می cBطریق مسیر  از دار با مقاطع یکسانزاویه

شود، در حین عبور از ناحیه برشی همانطور که مشاهده می

کانال، تحت تأثیر اعمال کرنش برشی و در نتیجه انرژی 

پدیده تبلور مجدد دینامیکی همراه با کرنشی ذخیره شده بالا، 

ه افتد. با توجه بگذاری دینامیکی در نمونه اتفاق میرسوب

های جدید تبلور یافته در جهت تصویر، در این ناحیه دانه

برش دارای کشیدگی هستند و باندهای تغییر شکل به وضوح 

شود. به ویژه در نمونه نزدیک به دیده می در ساختار نمونه

ها و سطح بالایی و نقطه تقاطع دو کانال، کشیدگی دانه

از  شوند. پس از عبورباندهای تغییرشکل بیشتر مشاهده می

شود، دیده می( ۵-۵)شکل ر که درناحیه برشی همانطو

رسوبات به صورت همگن در کل ساختار توزیع شده و تبلور 

مجدد دینامیکی با یکنواختی بیشتر در ساختار توسعه یافته 

 هپس از عبور از ناحیاست. همچنین اثر باندهای تغییر شکل 

 برشی کمتر شده است. 

با افزایش میزان کرنش اعمالی تا پاس چهارم، کسر  
یابد و ساختار تبلور مجدد های جدید افزایش میحجمی دانه

 شود. همچنین درتری توزیع مییافته به صورت یکنواخت
که عمدتاً در  βپاس چهارم توزیع همگنی از رسوبات 

ساختار  (پ-4)شکل. شودها حضور دارند، دیده میمرزدانه

محور را پس از پاس ششم هایی همنسبتاً یکنواخت با دانه
های دهد. هرچند ساختار کاملاً همگن از دانهنشان می

توان پس محور همراه با توزیع یکنواخت رسوبات را میهم

از پاس هشتم مشاهده کرد. نکته قابل توجه در نمونه هشت 
د این است. رش βپاس پرس شده رشد بسیار کم رسوبات 

 ها وتوان به علت کاهش دانسیته نابجاییرسوبات را می

ها در اثر بازیابی و تشکیل ساختار کاملاً یکنواخت حذف آن
تبلور مجدد یافته نسبت داد. در واقع با کاهش دانسیته 

شود. رشد ها، رشد رسوبات بدون مانع تسهیل مینابجایی

ر یافته ی تبلوهاکنندگی مرز دانهرسوبات سبب کاهش اثر قفل
ها در پاس شده و سبب رشد اندکی در اندازه متوسط دانه

ش ها با افزایگردد. تغییرات اندازه متوسط دانههشتم نیز می
 آورده شده است. (2)جدولکرنش اعمالی در 

 
 بررسی خواص مکانیکی

کرنش مهندسی بدست  -های تنشمنحنی( الم-6)شکل
ها پیش روی نمونه در دمای محیط بر آزمون کششآمده از 

از  و پس دار با مقاطع یکساندر کانال زاویه فشردناز فرآیند 
ام با انج کرنش،-دهد. با توجه به منحنی تنشآن را نشان می

ام و استحک دار با مقاطع یکساندر کانال زاویه فشردنفرآیند 

داکتیلیته آلیاژ افزایش قابل توجهی یافته است. افزایش 
در شرایط ریختگی  مگاپاسکال 741کششی از استحکام نهایی 

در کانال  فشردنمگاپاسکال پس از هشت پاس  284به 

توان ناشی از ریزدانگی قابل را می دار با مقاطع یکسانزاویه
ها توجه و همچنین حضور رسوبات و توزیع یکنواخت آن

 AZ91دهی آلیاژ در ساختار دانست. در واقع مکانیزم استحکام

اشی دهی ندهی مرزدانه و همچنین استحکاماستحکامترکیبی از 
 . ب(-6شکل از رسوبات است )

استحکام تسلیم آلیاژ با افزایش تعداد پاس و کاهش  
در حالت ریختگی به مگاپاسکال  8/89متناظر اندازه دانه از 

پس از هشت پاس افزایش یافت. مطابق با مگاپاسکال  788
کاهش اندازه دانه سبب افزایش  ((2) پچ )معادله-قانون هال

 استحکام تسلیم ماده خواهد شد:
(2                                         )σ

y
= σ۳ + K

y
 𝑑

−7/2 
𝜎که در حالی 

𝑦
Kتنش اصطکاکی،  𝜎۳ تنش تسلیم، 

y
 

( ت-6) شکل اندازه دانه است. همانطور که در dثابت و 
با کاهش اندازه دانه توسط  AZ91شود، آلیاژ مشاهده می

ز ا دار با مقاطع یکساندر کانال زاویه فشردنهای متوالی پاس

Kکند. با توجه به این رابطه، پچ تبعیت می-قانون هال
y

 σ۳و  
محاسبه  2MN/m 21/67و  3/2MN/m 24۳/۳ترتیب برابر با به

شده است. مقادیر بدست آمده در تطابق خوبی با سایر 

Kمطالعات هستند. برای نمونه 
y

پس از  AZ31برای آلیاژ  
 ،دار با مقاطع یکساندر کانال زاویه فشردنهای مختلم پاس

3/2MN/m 241/۳ [23] بدست آمده است . 
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 دار با مقاطعدر کانال زاویه فشردندر پاس دوم فشردن در حین های مختلم قطعه از قسمتتصاویر تهیه شده توسط میکروسکوپ نوری   ۵شکل 

 عبور از ناحیه برشی( پس از ۵( ناحیه برشی و )4( و )9( و )2قبل از عبور از ناحیه برشی، )cB: (7 )مسیر از طریق  یکسان

 

 دار با مقاطع یکساندر کانال زاویه فشردنتحت فرآیند  AZ91های مختلم در آلیاژ در پاس تغییر در اندازه متوسط دانه  2جدول 

 cBاز طریق مسیر  
 

 (m) اندازه متوسط دانه

ECAP یدما  پاس هشتم پاس ششم پاس چهارم پاس دوم پاس اول 

9۵۳°C 78 ۵/9      

23۳°C  ۵/۵   3/۳  8/4  8/۳  ۵/4  1/۳  ۵ 2/۳  
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کرنش مهندسی، )ب( تغییرات استحکام نهایی کششی و تسلیم -نتایج بدست آمده از آزمون کشش در دمای محیط، )الف( منحنی تنش  6شکل 

 پچ.-نمونه، )پ( تغییرات داکتیلیته نمونه و )ت( تغییرات استحکام تسلیم براساس رابطه هال
 

پس از  ٪9/77 به ٪۵/2افزایش داکتیلیته ازپ( -6) شککککل 
شان می   شت پاس پرس را ن افزایش داکتیلیته به علت  دهد. ه

های متوالی و همچنین ساختار  افزایش ریزدانگی پس از پاس
 یکنواخت بدست خواهد آمد. 

 
 گیرینتیجه

یاژ ریختگی     در  حاضکککر آل ند     AZ91تحقیق  حت فرآی ت
تا  دار با مقاطع یکسککاندر کانال زاویه فشککردنای دومرحله

. ریزسککاختار و  پرس شککد cB هشککت پاس از طریق مسککیر
 خواص مکانیکی این آلیاژ بررسی و نتایج زیر بدست آمد:

 یرثأت دار با مقاطع یکسککاندر کانال زاویه فشککردنفرآیند  .7

در کاهش اندازه دانه آلیاژ درشکککت دانه      ایقابل ملاحظه   
AZ91     که از به طوری لت      میکرومتر 1۵8دارد،  حا در 
میکرومتر پس از هشککت پاس  ۵ سککازی شککده به همگن

 رسد. می
تحت  αاز محلول جامد  βرسککوب گذاری دینامیکی فاز  .2

های بزرگ برشی اعمال شده در ناحیه برشی    تأثیر کرنش

فاق می  با عبور قطعه از این منطقه توزیع این       ات که  تد  اف
 شود.  تر میواخترسوبات نیز یکن

ه ها بپاس(، مرزدانهتعداد میزان کرنش اعمالی )افزایش با  .9
 و هافزایش یافت  رسکککوبات  برای زنی عنوان مناطق جوانه  

و کسککر حجمی گذاری دینامیکی سککبب افزایش رسککوب

 .  شودرسوبات می
سبب        .4 سوبات با اندازه بزرگتر از یک میکرومتر  ضور ر ح

 PDPها و تبلور مجدد توسکککط اثر زنی دانهتقویت جوانه 

کوچکتر از یک میکرومتر با  تشککود. همچنین رسککوبامی
به  توانندپدیده رشد دانه را می  ،هامرزدانه کنندگیاثر قفل

های بالا با اندکی رشکککد   هرچند در پاس  تأخیر بیاندازند.     

شد اندکی در دانه   سوبات این اثر کاهش یافته و ر یز ها نر
 شود.  مشاهده می

نامیکی و رسکککوب      .۵ فاق همزمان تبلور مجدد دی گذاری   ات

ریزدانگی و تشککککیل سکککاختار      دلیل اصکککلی دینامیکی  
 است. AZ91در آلیاژ  محورهایی همیکنواخت با دانه

شردن فرآیند  .6 سان در کانال زاویه ف س  دار با مقاطع یک ط  تو
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