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  چکیده

.  دانه های کوچکتر از یک میکرومتر بشدت مورد توجه واقع شده استدر یک دهه گذشته، مواد فلزی دارای اندازه
 و اگر (UFG) باشد، به آنها مواد فوق ریز دانه nm 1000 – 100در محدودهفلزی اگر اندازه دانه ها در ریزساختار مواد 

با استفاده از روشهای اعمال اخیراً فرآوری این نوع مواد .  گفته می شود نانوساختارباشد به آنها موادnm 100 کوچکتر از 
مورد علاقه محققین و دانشمندان علم مواد واقع شده خیلی قابل ملاحظه ای  بطور  (SPD)تغییر شکل پلاستیک شدید

 بدست می آیند از خواص فیزیکی و SPDنانوساختار که با روشهای مختلف /فلزات و آلیاژهای فوق ریز دانه. است
لذا این قبیل مواد . برخوردار می باشند...  بالا، چقرمگی زیاد، قابلیت فرم پذیری بیشتر و مکانیکی عالی از قبیل استحکام

 برای تولید  SPDامروزه روشها و تکنیکهای مختلفی در زمینه . دارای مصارف و کاربردهای خاص و مهمی می باشند
لذا با توجه به اهمیت .  شده است  در مقیاس آزمایشگاهی و حتی صنعتی ابداع و پیشنهادUFGمحصولات فلزی بالک 

  SPDنانوساختار، در این نوشتار هدف معرفی اجمالی انواع روشهای مختلف/خاص تولید محصولات بالک فوق ریز دانه
همچنین به برخی از خواص مکانیکی و کاربردهای محصولات . و ذکر مزایا و محدودیتهای نسبی بین آنها می باشد

برای این کار از منابع علمی متعدد و معتبر اطلاعات لازم استخراج و .  نیز پرداخته شده استفرآوری شده با این روشها
  .تخلیص گردیده  و به بصورت مقاله حاضر تدوین شده است

  . تغییر شکل پلاستیک شدید، مواد فوق ریز دانه، مواد بالک نانوساختار، فلزات و آلیاژها: کلمات کلیدی

Abstract 
Metals with grain sizes smaller than 1-µm have received much attention in the past decade. These materials have been 
classified as ultra fine grain (UFG) materials, grain sizes in the range of 100 to 1000-nm, and nano-materials, grain size 
<100-nm, depending on the grain size. In recent years, bulk ultrafine grained/ nanostructured materials processed by 
severe plastic deformation (SPD) methods have attracted the growing interest of specialists in materials science. 
Processes of SPD are defined as metal forming processes in which a very large plastic strain is imposed on a bulk 
process in order to make an ultra-fine grained metal. The ultra-fine/nano grained metals produced by the SPD processes 
exhibit high strength, and thus they may be used as ultrahigh strength metals with environmental harmony. Moreover, 
UFG metals have been shown to exhibit superplastic characteristics at lower temperature and higher strain rates, making 
this phenomenon more practical for manufacturing. 
A number of SPD methods for producing bulk UFG metals have been developed since the early 1990s. This paper 
reviews the SPD processes to create bulk ultrafine grained/ nanostructured metals and alloys. The SPD processes such 
as equal channel angular pressing (ECAP), accumulative roll-bonding (ARB), high pressure torsion (HPT), and others 
are introduced, and the properties of metals processed by the SPD processes are shown. Moreover, the combined 
processes developed recently are also explained. Finally, the applications of the bulk ultrafine grained/ nanostructured 
metals are discussed. 
Keywords: Severe Plastic Deformation, Ultra Fine Grained, Bulk Nanostructured, Metals and Alloys. 
 



 2

  مقدمه

بطـور ویـژه ای    (UltraFine Grained/ Nanostructured)نانوسـاختار  / فوق ریز دانهدر طی یک دهه گذشته تولید مواد فلزی
 که خـواص  هستند مطرح  محصولات فلزی   مواد به عنوان نسل جدیدی از       این  . مورد توجه محققین دنیا قرار گرفته است      

همچنین در این مـواد برخـی       .  بالا می باشد   قابل ملاحظه ای    درشت دانه بطور    فیزیکی و مکانیکی آنها در مقایسه با مواد         
 فوق ریز   در عین حالیکه استحکام در مواد فلزی      . خواص استثنایی نیز وجود دارد که در مواد دانه درشت دیده نمی شود            

مـواد  همچنـین   . بی مـی باشـد     بسیار بالاتر از مواد درشت دانه است، قابلیت شکل پذیری آنها نیز در حـد خـو                 UFG) (دانه
UFG                 از خـود نـشان مـی       عالی   حتی در دماهای پایین تر و نرخ کرنش های بالاتر، خاصیت شکل پذیری سوپر پلاستیک
  .دهند

 تحقیقـات زیـادی در مقیـاس آزمایـشگاهی و حتـی             نانوسـاختار /فوق ریـز دانـه    مواد فلزی   تولید  برای توسعه فرآیندهای    
یکی از موثرترین روشهای فـرآوری مـواد فلـزی          تحقیقاً ثابت شده است که      ین ارتباط،   در ا . صنعتی صورت گرفته است   

UFGاعمال تغییر شکل شدید ، (Severe Plastic Deformation, SPD) گزارش حاضر در برگیرنده نتایج تحقیـق و   .می باشد
 بر روی مـواد فلـزی و   (SPD)شدید بررسی در منابع علمی دنیا در ارتباط با روشهای مختلف اعمال تغییر شکل پلاستیک      

تاریخچه استفاده از روشهای مختلف اعمـال تغییـر         بعد از مقدمه،    . نانوساختار است / تولید محصولات فلزی فوق ریز دانه     
مبانی و اصـول انـواع مختلـف روشـهای اعمـال تغییـر شـکل                سپس  .  توضیح داده شده است    (SPD)شکل پلاستیک شدید  

نانوسـاختار از فلـزات و آلیاژهـای     / مختلف ، در فرآوری مواد فلزی بالـک فـوق ریـز دانـه             پلاستیک شدید از جنبه های      
روشهای مختلـف تولیـد محـصولات فلـزی ورق و تـسمه ای شـکل                همچنین  . آهنی و غیر آهنی توضیح داده شده است       

  . در مقیاس آزمایشگاهی و نیمه صنعتی گزارش شده استنانوساختار از آلیاژهای مختلف 
فاده از این روشها، می توان محصولات فلزی ورقی شکل بـا ضـخامتهای مختلـف از آلیاژهـای گونـاگون از قبیـل           با است 

  . آلیاژهای آلومینیم، منیزیم، تیتانیم، مس و انواع فولادهای استراتژیک با قابلیت کاربری عالی فرآوری کرد
به لحاظ خواص منحصر بفردی کـه مـواد فلـزی           .  است کاربردهای مختلف مواد فلزی نانوساختار نیز اشاره شده       انواع   به  

نانوساختار از خود نشان داده اند، امروزه بازارهای مهمـی مـصرف بـرای ایـن نـوع محـصولات در صـنایع مختلـف دنیـا                           
  . گزارش شده است

  
  روشهای مختلف فرآوری مواد بالک فوق ریزدانه

 رویکـرد اول     -1 :نوساختار دو رویکرد مهم وجود دارد     نا/ فوق ریز دانه  فلزی  در حالت کلی در خصوص فرآوری مواد        
  "از بـالا بـه پـایین   "رویکرد دوم تحـت عنـوان روش     -2 ، (Bottom-Up Approach)  "از پایین به بالا"تحت عنوان روش 

(Up-Down Approach).  
هـم اتـصال دادن اتمهـا و    رویکرد اول شامل روشهایی برای تولید مواد نانوساختار اسـت کـه در آن روشـها از طریـق بـه            

روشهایی مانند رسوب دادن الکترولیتی، متـراکم کـردن پودرهـای نـانو سـاختار،               . مولکول ها این کار صورت می گیرد      
البتـه نمونـه هـای بالـک فـراوری شـده از ایـن               . رسوب دادن از فاز بخار، آلیاژ سازی مکانیکی جزو این رویکرد هـستند            
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همچنـین در محـصولات   . ربردهـایی ماننـد صـنایع الکترونیـک مناسـب مـی باشـند           روشها خیلی کوچک بوده و برای کا      
فراوری شده با این روشها همواره مقداری تخلخل و آلودگی خارجی وجود دارد که در حین پروسـه تولیـد وارد نمونـه                 

ر روی مـواد  شـدید ب ـ پلاسـتیک  رویکرد دوم مربوط به روشهایی است که در آنها از طریق اعمال کـرنش          ].1[می شوند   
نانوسـاختار فـرآوری مـی    / بالک دانه درشت اولیه و کنترل تحولات متالورژیکی حاکم، محصولات فلزی فوق ریز دانـه  

روشهای مبتنی بر رویکرد دوم در مقایسه با روشهای مبتنی بر رویکرد اول دارای مزایایی است کـه مهمتـرین آنهـا                      . شود
در حین فرایند تولید هیچگونـه   -2 دست آمده از این روشها بزرگ تر می باشد،   ابعاد و حجم نمونه های ب      -1 :عبارتند از 

با استفاده از این روشها می توان طیـف وسـیعی از فلـزات آلیاژهـا را      -3آلودگی و تخلخل در محصول ایجاد نمی شود،  
  .فرآوری کرد

فراینـد هـای     -1 ]:1[سیم بنـدی کـرد     در یک دید کلی روشهای مبتنی بر رویکرد دوم را می تـوان بـه دو دسـته زیـر تق ـ                    
 ترمومکـانیکی کـرنش پلاسـتیک بـا         یدر فرایند هـا   . فرآیند های تغییر شکل پلاستیک شدید      -2،  مختلف ترمومکانیکی 

اما در روشهای معمول شکل دهـی       . استفاده از روشهای معمول شکل دهی مانند نورد و اکستروژن به فلز اعمال می شود              
در تمامی این روشها  افزایش کرنش متناظر بـا کـاهش         -1 :عمالی بر روی فلز محدود می باشد      به دو دلیل میزان کرنش ا     

به دلیـل شـکل      -2،  در سطح مقطع نمونه می باشد و از نظر صنعتی این کاهش در سطح مقطع تا یک حدی مقدور است                   
 فـشاری  بـر روی نمونـه هـا،           پذیری کم فلزات و آلیاژها در دماهای نـسبتا پـایین و عـدم اعمـال تـنش هیـدرو اسـتاتیک                     

  از UFGفلـزی  مـواد  تولیـد  بطور کلی بـرای   .کرنشهای اعمال شده توسط روشهای معمولی تغییر شکل محدود می باشد          
  -ثانیـاً  شدید به مـاده اعمـال شـود تـا دانـسیته بـالایی از نابجـایی هـا تولیـد گـردد،                    پلاستیک   کرنش   -اولاً لازم است که  

عملیـات ترمومکـانیکی معمـولاً       با   . آرایش مجدد یافته و آرایه ای از مرز دانه ها را ایجاد کنند             نابجایی های تولیدی باید   
این به دلیل پایین بودن . رسیدیک میکرون و یا کوچکتر از آن ریز تر از محصولات فلزی با اندازه دانه های نمی توان به 

ا عملیات ترمومکانیکی حداکثر می توان دانه های یـک          بعموماً  . میزان کرنش اعمالی در فرآیندهای ترمومکانیکی است      
از این رو توجه محققان به ابداع و توسعه روشهای جدید شد که بتوان با اسـتفاده از                  .  میکرون ریز نمود   5-2فلز را تا حد     

 ومیکـرون   کـوچکتر از یـک      با اندازه دانه های     محصولات فلزی بالک    و  نمود  آن روشها کرنش های شدیدی را اعمال        
تفـاوت عمـده بـین      . ه اسـت  ابـداع و پیـشنهاد شـد       SPD مختلفدر این ارتباط، روشهای     لذا  . نانومتری تولید کرد    در حد   

روشـهای  دو مشخصه مهم زیر در مورد . در میزان کرنش اعمالی است     SPDروشهای  فرایندهای مختلف ترمومکانیکی با     
SPD    ر روی نمونه، که به موجب آن شکل پذیری فلز بهبود یافته            حضور تنش هیدرواستاتیکی زیاد د     -1 ]:2[وجود دارد

در هر مرحلـه از تغییـر شـکل،           -2،  و  می توان کرنش های شدیدی را بدون بروز ترک در نمونه بر روی فلز اعمال کرد                 
 کـرنش   اما با تکرار دفعـات اعمـال کـرنش، نمونـه در نهایـت             . معمولاً میزان کرنش اعمالی بر روی نمونه پایین می باشد         

 .شدید را متحمل می شود

  
  (SPD)انواع روشهای اعمال کرنش پلاستیک شدید

 کرنش پلاسـتیک شـدید مربـوط بـه اوایـل دهـه              به روش     UFGبالک  فلزی  وری مواد   آاولین مقالات علمی در مورد فر     
با کسر زیادی از مـرز        با ساختار دانه ای یکنواخت و هم محور           UFGدر این مقالات فراوری مواد بالک       .  می باشد  1990
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 عبارتنـد   SPD انواع روشـهای مهـم     برخی از    ].2[های بزرگ زاویه از طریق اعمال کرنشهای شدید به اثبات رسیده است             
  : از

1. Equal Channel Angular Pressing (ECAP), 
2. Accumulative Roll Bonding (ARB), 
3. High Pressure Torsion (HPT),  
4. Multi Directional Forging (MDF),  
5. Twist Extrusion (TE),  
6. Constrained Groove Pressing and Rolling (CGP and CGR),  
7. Cyclic Channel Die Compression (CCDC),  
8. Torsion Extrusion and Torsion after Extrusion (TE and TAE),  
9. Hydrostatic Extrusion (HE).  

 مـی  UFG  روشهای کاملا توسعه یافته ای برای تولید مواد بالـک          ARB و   ECAP   ، HPT   ، MDFبعضی از این روشها مانند      
  ].2-4[ دست یافتر  نانو مت500 تا70باشند که با استفاده از این روشها می توان به اندازه دانه هایی در حد 

و بـه موجـب آن    در مقیاس بزرگ میـسر شـده    UFGامکان تولید شمش هایی با ساختار روش هااین امروزه با استفاده از 
در مورد برخـی    مختصر   در ادامه به توضیح      .زمینه برای تولید محصولات صنعتی از شمشهای مذکور گسترش یافته است          

  .از این روشها پرداخته می شود
  
  

   ECAPروش 

 این روش بـرای اولـین بـار   . آورده شده است) 1(در شکل  Equal Channel Angular Pressing (ECAP)شماتیکی از روش 
  دارای کانـالی بـا   ECAPهمان طوری که مشاهده می شود قالب .  معرفی شد 1970  و همکارانش در تاریخ  Segalتوسط  

 Фزاویـه بـین دو قـسمت کانـال          . سطح مقطع دایره ای یا مربعی شکل می باشد که این کانال با زاویه تندی خمیده است                
در این روش نمونه ای با مقطـع  .  داده شده است نشان ψ دارد با   ل  و زاویه ای که انحنای بیرونی محل تقاطع دو کانا         بوده  

کـه در    بـوده    بر روی نمونه از نوع برشی خالص      ایجاد شده   کرنش  . دایره ای یا مربعی از داخل کانال عبور داده می شود          
 .اعمال  می گرددنمونه قالب به عبور نمونه از محل خمیدگی حین 

 
  
  
  
  
  
  
  
  

                         
  ].ECAP] 5 ، 3شماتیکی از روش ) : 1(شکل
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کـرنش  . ننـشان داده شـده اسـت      عبور از خمیـدگی قالـب       در حین   نحوه اعمال کرنش برشی بر روی نمونه        ) 2(در شکل   
نحـوه تغییـر   . اعمال می شود  فلز  بر روی  )  2 و 1های  فصل مشترک المان  در  ( برشی در سطح تقاطع بین دو قسمت کانال         

 .دیده می شوددر اثر کرنش برشی  2به  1 از حالت نشکل الما
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  

  داخل قالب  در اثر عبور از صفحه برشی1المان:  و صفحه اعمال تغییر شکل برشی در داخل قالب ECAPاصول کلی روش ): 2(شکل 
  ].5 [ در می آید2به شکل المان 

  
  ثابـت بـاقی      ECAP مقطع نمونه در حین اعمال کـرنش از طریـق            ابعاد سطح نیز دیده می شود،     ) 1(همانگونه که از شکل     

ذخیـره  در فلـز  پلاسـتیک   کرنشهر عبور مقداری  از قالب عبور داد و در        متوالیبه دفعات   می توان نمونه را     لذا  می ماند   
  .کرد

بـا  . چرخاند،  قالب می توان برای فعال کردن سیستم های لغزشی مختلف، نمونه را در بین مراحل تکرار عبور از                   همچنین
 ECAPدر نظر گرفتن اینکه نمونه در بین مراحل تکرار عبور از قالب، در چه جهت و به چه میزان چرخانده شود، تکنیک

  : در چهار مسیر مختلف قابل انجام است) 3(طبق شکل  
1- ECAP  مسیر  طبقA :  مراحلتکرار مابین در این روش در  ECAP   شودداده نمینمونه هیچ چرخشی به (Route A)  . 

2- ECAP  طبق مسیر AB : مابین تکرار مراحل  در این روش درECAP   درجـه حـول محـور    90بـه انـدازه   هر بار نمونه 
 .(Route BA)گرددمرکزی خود چرخانده می شود به طوری که جهت چرخش هر بار عوض می 

3- ECAP  طبق مسیر BC :  مراحل مابین تکرار دردر این روش ECAP  90بـه انـدازه   هـر بـار   در یک جهت ثابـت  نمونه 
  . (Route BC)درجه حول محور مرکزی خود چرخانده  می شود

4- ECAP  طبق مسیر C :  مراحلتکرار مابین در در این روش ECAP   درجـه حـول محـور    180بـه انـدازه   نموهه هر بار 
 .(Route C)مرکزی خود چرخانده می شود 
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  ].ECAP ] 2 ،6چهار مسیر مختلف برای انجام ): 3(شکل 

 
بـا افـزایش تعـداد       بنابراین  . فعال می شوند  می توانند   سیستمهای لغزشی مختلفی      ECAPیک از مسیرهای مختلف      در هر 

  .  و در نتیجه میزان کرنش اعمالی، کسر مرزهای بزرگ زاویه بتدریج در ساختار افزایش می یابدECAPمراحل 
 
 

  ECAPمقدار کرنش برشی در

مقدار ایـن کـرنش     .  مقدار کرنش برشی اعمالی در هر مرحله از تغییر شکل می باشد            ECAPیکی از پارامترهای مهم در        
طع دو کانال قالب در  شـکل         زاویه مربوط به انحنای محل تقا      ψ زاویه قالب و     Φاز رابطه زیر بدست می آید که در آن          

  :  تعداد دفعات عبور نمونه از کانال قالب استNپارامتر . می باشند)  2(
  
  
  

 هـای مختلـف   ψدر ) Φ( به صورت تابعی از زاویـه قالـب   ECAP، میزان کرنش اعمالی در یک مرحله از    ) 4(در شکل   
  :  هم زیر را استنباط کرداز روی این شکل می توان نکات م. رسم شده است

 تاثیر کمی بر روی میزان کرنش اعمالی دارد درحالی کـه در             ψ درجه بیشتر است زاویه    90زمانی که زاویه قالب از       -1
 زاویـه قالـب ایـن تـاثیر      بر روی میزان کرنش اعمالی بیشتر بوده و با کاهش    ψ درجه، تاثیر زاویه     90زاویه قالب کمتر از     

  .افزایش می یابد
 کرنـشهای بـسیار     ECAP  کوچک ساخته شـود مـی تـوان در یـک مرحلـه از                 ψ و   Φدر صورتی که قالبی با زاویه        -2

 .بالایی را به نمونه اعمال کرد 

رجه است میزان کرنش اعمالی در هر مرحله در حدود          د 90 که زاویه قالب در آنها       ECAPدر مورد قالبهای معمولی      -3
 . تاثیر چندانی  بر روی کرنش اعمالی ندارد ψیک می باشد و زاویه 
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  .].ECAP ]2 بر روی کرنش اعمالی در یک مرحله  Ψ و Φتاثیر زوایای ): 4(شکل 
  
  

 ECAPدر فرآیند مهم پارامترهای 

کارپذیری و سیلان آن از مجاری قالـب   بر قابلیت مختلفیپارامترهای قرار می گیرد   ECAPتحت فلزی مونه نوقتی یک  
از ایـن نظـر     . فلـز فـرآوری شـده نیـز بـشدت تـاثیر مـی گذارنـد               مشخصه های ریزسـاختاری     این پارامترها بر    . تاثیر دارند 

  :قابل تفکیک هستندبه سه دسته عمده پارامترهای مهم 
زاویـه مربـوط بـه انحنـای         (زاویه بـین دو کانـال     : مانند.  مرتبط می شوند   ECAPکه مستقیما به تجهیزات     یی  پارامترها -1

 ، اعمـال    ی تغییر شکل  سرعت حرکت فکهای پرس، دما    : مانند. مربوط به فرایند  پارامترهای   -2،  )محل برخورد دو کانال   
شرایط اصطکاک حاکم در بـین فلـز و جـداره           ،   ECAP ) مسیر های  (فشار معکوس، تعداد مراحل و حالت های مختلف       

زاویـه عـدم   ، مانند حضور یا عـدم حـضور بافـت تغییـر شـکل     : مرتبط با ماده اولیه  پارامترهای  بعضی از    -3،  داخلی قالب 
 .، اندازه دانه های اولیه، نوع و میزان عناصر آلیاژی و رسوباتتطابق مرزدانه های نمونه قبل از تغییر شکل

 
 

   بر ریزساختارECAPه قالب تاثیر زاوی

 تـصاویر   ) 6(و  ) 5( در شـکلهای     .داردپلاستیک ایجـاد شـده بـر روی نمونـه           قالب تاثیر زیادی بر میزان کرنش        Φزاویه  
TEM                درجه به ترتیب آورده     157,5 و   90 از ساختار آلومینیم بعد از اعمال کرنش های مختلف از طریق قالبهایی با زاویه 

 درجه ریز ساختار حاصله شـامل دانـه هـای فرعـی     90یک از طریق قالبی با زاویه برابر با   ال کرنش   بعد از اعم  . شده است 
الگوی پراش پرتو الکترونـی نیـز نـشان         .   شده می باشد    ECAPکشیده شده در جهت موازی سطوح بالایی و پایینی نمونه           

 دانـه هـا هـم       2در کـرنش    . لـت دارد  دهنده یک سری نقاط روشن می باشد که بر حضور کسر زیاد مرزهـای فرعـی دلا                
 یک سری نقاط روشن کشیده شده را نشان  می دهد کـه ایـن موضـوع بـر                     (SAED)الگوی دیفراکسیون   محورتر شده و    
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 ، ساختار شامل دانه های کاملا هـم محـوری اسـت کـه               4بعد از اعمال کرنش به میزان       . افزایش زاویه مرزها دلالت دارد    
.  هم نشان دهنده کسر بالایی از مرزهـای بـزرگ زاویـه مـی باشـد     SAEDحاطه شده اند که توسط مرزهای کاملا واضح ا   

 الگوی پراش پرتو الکترونی نـشان دهنـده        157,5 توسط قالبی با زاویه      5این در حالی است که حتی بعد از اعمال کرنش           
 21معادل با (کرنش بسیار بالا پراکندگی چندان زیادی در نقاط روشن نیست که این موضوع نشان می دهد حتی در این                 

دلیـل ایجـاد    . ))30-40(شـکل  (هنوز کسر زیادی از مرزدانه ها به صورت کوچک زاویه باقی مانـده انـد               ) ECAPمرحله  
 در زاویه های بزرگتر قالب به نحوه ایجاد تغییر شکل برشی بـر مـی                UFGنشدن مرزهای بزرگ زاویه و در نتیجه ساختار         

  اعمال می شود، تغییر شکل برشی در مراحل مختلف در دو جهت متفـاوت بـر روی                   BCا مسیر    ب ECAPزمانی که   . گردد
این حالت اعمال تغییر شکل برشی موثرترین حالت اعمال      .  درجه می سازند ایجاد می شود      120صفحاتی که با هم زاویه      

هرگونـه تغییـر    . بزرگ زاویه می باشد    با کسر بالایی از مرزدانه های        UFG به منظور تشکیل ساختار      ECAPتغییر شکل در    
در زاویه قالب باعث تغییر در زاویه بین صفحات برشی می شود که در نتیجه آن قابلیت تـشکیل مرزهـای بـزرگ زاویـه                         

، عـلاوه بـر اینکـه بایـد میـزان کـل کـرنش               UFGبنابراین می توان نتیجه گرفت برای دستیابی به ساختار          . کاهش می یابد  
تـا کـسر    گـردد   بالاتر باشد، باید میزان کرنش در هر مرحله از تغییر شکل نیز از یک حـدی بیـشتر                   اعمالی از یک حدی     

  .ایجاد گردد )  استUFGکه لازمه تشکیل ساختار (زیادی از مرزهای بزرگ زاویه 
  
  

  
  دو کرنش ) bکرنش یک،   ) a به همراه الگوی پراش پرتو الکترونی از ریزساختار آلومینیم خالص بعد از اعمال TEMتصاویر ): 5(شکل 

c (  کرنش چهار  توسطECAP 7[ درجه90 با زاویه قالب[.  
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  کرنش دو ، ) bکرنش یک،   ) a به همراه الگوی پراش پرتو الکترونی از ساختار آلومینیم بعد از اعمال  TEMتصاویر ): 6(شکل 

c (  کرنش چهار وd (  توسط 5کرنش ECAP 7[  درجه157,5 با زاویه قالب[. 

 
  

   ECAPدو مشکل عمده در روش 

سیلان در مجـاری داخـل      به   برای وادار کردن نمونه      -1 :  دو مشکل عمده وجود دارد      ECAPآزمایشات  اجرای  در انجام   
هـر دو دچـار شکـست       سنبه و قالب    شرایط  ممکن است در این      که   استی زیادی   فشارنیروی   نیاز به اعمال     ECAPقالب  

در مورد تحلیل نحوه سـیلان      شبیه سازی المان محدود     همچنین برنامه    -2،  به کمانه شده و بشکند    شوند و یا اینکه فقط سن     
پر نشدن گوشه های  مورد فلزاتی که شکل پذیری پایینی دارند، احتمال  درنشان داده است که      ECAPفلز در داخل قالب     

 .وجود دارد ECAPقالب 

 کـه   اسـتفاده شـود    بزرگ تر    Φاز قالبهایی با زاویه      -1: هاد شده است  دو راه حل عمده پیشن    ،  برای غلبه بر مشکلات فوق    
در سـطح    -2،  دفعات عبور دادن نمونه از قالب تکرار می شـود         باید  در این صورت برای دست یافتن به کرنشهای بالاتر،          

چـه   ایش زاویـه قالـب اگـر   که با افزشود باید توجه البته  . انحناء ایجاد شود )ψزاویه  ( بیرونی محل تقاطع دو کانال قالب       
بـه عبـارت    .  مشکل تر مـی شـود      UFGدستیابی به ساختار    اما امکان    کاهش پیدا می کند      ECAPمشکلات مربوط به انجام     

مـی تـوان   بیشتر شده و هر مرحله از تغییر شکل ، میزان کرنش اعمالی در  درجه90با کاهش زاویه قالب به کمتر از   دیگر  
  .  دست یافتUFGر به ساختابطور موفقیت آمیزی 
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  چند مرحله ای پیوستهECAPقالب های 

از  هـر بـار        معمولی این است که برای دست یابی به کرنش های بالا  نمونـه بایـد                 ECAPروش   در   یکی از محدودیت ها   
. بـوده و مـشکلات خـاص خـود را دارد          این عمل وقـت گیـر       . داخل قالب خارج شده و دوباره به داخل قالب پرس شود          

راین تلاشهای زیادی برای حذف این مرحله انجام گرفته و پروسه هـای مختلفـی در ایـن زمینـه در حـال توسـعه مـی                            بناب
اسـتفاده از قالبهـایی     منتفـی مـی کنـد،       یکی از ساده ترین روشها که نیاز به خارج کردن نمونه از داخل قالب را از                 . باشند

قالبها در چندین نقطه مختلف نمونه تحت کرنش برشی قرار می           است که در یک مرحله از پرس نمونه به داخل این نوع             
نـشان داده   ) 2-13(نمونه ای از این نوع قالب هـا در شـکل            . این نوع قالب ها، قالب های چند مرحله ای می گویند          .گیرد

ده از ایـن    یکـی از مزایـایی اسـتفا      .  درجه خمیدگی دارد   90  نقطه متفاوت به اندازه       5شده است که حفره داخل قالب در        
قالبها این است که تاثیر کرنش بر روی مشخصه های ریز ساختاری ماده را با استفاده از یک نمونه می توان مورد بررسی           

مورد ) 7(در شکل   5 و   4 ،   3 ،   2 ،   1با شماره های    نقاط نشان داده شده     مربوط به   ریز ساختار   اگر  به عنوان مثال    . قرار داد 
بـه  یک مر حلـه ای        ECAPدر یک   که  می توانند محسوب شوند     متناظر با ریز ساختار نمونه ای       بررسی قرار گیرند، اینها     

قالب های چند مرحله ای به صورت       گونه  این. تغییر شکل قرار گرفته است    تحت    مرحله    5 و   4 ،   2 ،   2 ،   1به تعداد   ترتیب  
  . از داخل قالب خارج کردنمونه را براحتی   بتوان ECAP پایان دو تکه ساخته می شوند تا بعد از 

  
  
  
  
  
  
  

  
  ].8[  مرحله کرنش برشی بر روی نمونه اعمال می کند5  که در ECAPشماتیکی از قالب چند مرحله ای ):  7(شکل 

  
و قـرار   نمونـه از قاالـب      زیـرا خـارج کـردن       .  هستند وقت گیر ی که امروزه استفاده می شوند       آزمایشگاه ECAP روشهای

  نیاز   ECAPبنابراین محقان به این نتیجه رسیده اند که برای صنعتی شدن روش             . مشکل می باشد  ب  مجدد آن در قال   دادن  
از این روشهای جدیـد  .   را تولید کردUFGزیادی از فلز است که توسط آنها بتوان حجم    SPDبه توسعه روشهای جدید

SPD روشهای  تحت عنوانSPD پیوسته(Continuous severe plastic deformation, CSPD)  بـا اسـتفاده از آنهـا    . می شـود یاد
به معرفـی   در ادامه   .  و در ابعاد بزرگ را در مقیاس انبوه تولید کرد          UFGمی توان انواع میله، سیم، ورق و تسمه با ساختار           

  .می شوند پرداخته CSPD  مهم چند مورد از روشها یو توضیح 
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  ARBروش 

  ارائه شد که بـرای تولیـد ورق هـای   1998  و همکارانش در سال Saitoتوسط  Accumulative Roll Bonding (ARB)روش 
 تولیـد   SPD که توسط روشهای دیگر      UFGفلزی با ساختار    نمونه های   . با ساختار فوق ریز دانه به کار برده می شود         فلزی  

  ARBل حاضـر روش  در حا. می شوند معمولا کوچک بوده و در کاربرد صنعتی آنها محدودیت های زیادی وجود دارد              
. را تولید کرد   UFGبا ساختار   ) از نظر ابعاد محصول   (نمونه های فلزی    تنها روشی است که  می توان توسط آن بزرگترین           

شـماتیکی از ایـن روش و سـاختار حاصـل از            . امکان پذیر است  دستگاههای نورد معمولی    استفاده از   این روش با    اجرای  
ابتـدا ورق فلـزی تحـت نـورد قـرار مـی       مشاهده می شود همان طوری که   . ده است نشان داده ش  ) 8(در شکل    ARBنورد  

گیرد به طوری که ضخامت آن به نصف ضخامت اولیه کاهش پیدا کند سپس ورق فلزی به دو قـسمت مـساوی تقـسیم                        
 بـه منظـور     قبل از اینکه دو ورق بر روی هـم قـرار داده شـوند             . می شود و این دو قسمت بر روی هم قرار داده می شوند              

بعد از روی هـم قـرار دادن    . دست یابی به اتصال خوب سطح تماس را روغن زدایی کرده و با برس سیمی تمیز می کنند                 
بـه همـین   .  می کنند به طوری که دوباره ضخامت به نصف ضـخامت اولیـه کـاهش پیـدا کنـد                   ورقها آنها را دوباره نورد    

دن ورقها روی هم تا جایی ادامه می یابـد کـه کـرنش بـسیار بـالایی در                   ترتیب عملیات نورد ، برش ، برس زدن و قرار دا          
 به صورت یک تکه می باشـد بنـابراین ایـن روش نـه تنهـا یـک روش                    ARBمحصول به دست آمده از      . ورق ذخیره شود  

همچنین امکان گـرم کـردن ورق       . اعمال کرنش پلاستیک شدید است بلکه یک روش اتصال دهی نبز به شمار می رود                
  . حین عملیات نورد وجود دارد ولی باید دما طوری انتخاب شود که در حین نورد تبلور مجدد صورت نگیرددر

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  
  
  

 ].UFG] 9غیر آهنی با ساختار و   مورد استفاده در تولید انواع ورقهای از آلیاژهای مختلف آهنیARBشماتیکی از روش ): 8(شکل 

  
بـا در   ایجاد شده بر روی ورق،     کرنش معادل حاکم بوده و مقدار     کرنش صفحه ای     شرایط   ARBدر تغییر شکل به روش      
  :  از رابطه زیر به دست می آید ، نظر گرفتن معیار فن میزز

  





=
t
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اگـر  .  تعـداد مراحـل نـورد مـی باشـد          n ضـخامت ورق بعـد از نـورد و           t  ضخامت ورق قبل از نـورد،         Tکه در این رابطه     
  :مت اولیه کاهش یابد رابطه فوق به شکل زیر در می آید ضخامت بعد از نورد به نصف ضخا

  
انجام می گیرد تا اتـصال خـوبی     زیر دمای تبلور مجدد   بالاترین دمای ممکن در     ر   فلزات و آلیاژها همواره د     ARBفرآیند  

دوده  معمولا در یک مح ـ    ARBدر تعیین دمای    . بین ورقها صورت گرفته و از طرف دیگر جلوی تبلور مجدد گرفته شود            
در تعیین ایـن دمـا  چهـار عامـل در نظـر         .  دما انتخاب شود   نانجام می شود تا مناسب تر ی      آزمایش  دمایی انتخابی چندین    

 ذخیره شدن کرنش مناسب     -3،  اتصال بهینه بین ورقها    -2،  اتفاق نیفتادن تبلور مجدد در حین فرایند       -1 : گرفته می شود    
 .کاهش نیروی لازم برای نورد -4در ورق، 

.  هم محور نیـست    معمولی بوده و کاملا   سرد    مانند ساختار حاصل از نورد        ARBدر عمل ساختار دانه ای حاصل از روش         
ایـن مشخـصه ریـز سـاختاری یکـی از           . بلکه دانه ها به صورت پنکیک شده هستند که در جهت نـورد کـشیده شـده انـد                  

شماتیکی از ریزسـاختارهای    ) 9(در شکل    .ندانی ندارد  می باشد و به نوع ماده و آلیاژ بستگی چ          ARBویژگی های روش    
در جهت نورد کشیده شده      آنها   دانه ها و مرزهای بزرگ زاویه      دیده می شود  .  نشان داده شده است    ARBبدست آمده از    

تفاوت بین سـاختار دانـه ای حاصـل از          . اند و این دانه های کشیده شده توسط مرزهایی به چندین قسمت تقسیم شده اند              
زاویـه  کـم    این است که در نورد معمولی اکثر این مرزهای تقسیم کننده دانه های اولیه از نوع مرز        ARBورد معمولی و    ن

 .از این مرزها از نوع بزرگ زاویه می باشندزیادی  درصد ARBهستند در حالی که در 

  
  
  
  
  

  
  

 ].ARB ]10شماتیکی از ساختار دانه ای حاصل از نورد سرد و ): 9(شکل 

  
 که در مقادیر کمتر از آن نمی توان به یک اتـصال  تعریف می شود در این فرایند یک میزان کاهش سطح مقطع بحرانی     

در حالت کلی باید میـزان      . مقدار بحرانی تغییر شکل به نوع ماده و دمای تغییر شکل بستگی دارد            این  . خوب دست یافت  
  نـسبت بـه نـورد        ARBنیـروی نـورد در روش       لـذا   .  باشد 0,35ز  کاهش در سطح مقطع در هر مرحله از این روش بیشتر ا           

 باید ظرفیت بـالایی  نسبت به دستگاه نورد معمولی     ARBدستگاه نورد مورد استفاده در      بغیر از اینکه    . معمولی بالاتر است  
  . نیاز نیستشرایط ویژه دیگری برای تجهیزات نورد مورد استفاده صورت گیرد، اتصال خوب داشته باشد تا 

  
  

nn 8.0=ε
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  ARBورق های تولید شده به روش مشخصات انواع 

نمونـه ای از آلیاژهـا   ) 1(در جـدول  .  قـرار داد ARBفلزات و آلیاژهای مختلفی را می توان در دماهـای گونـاگون تحـت       
همانگونه که دیـده    .  شده در دماهای مختلف همراه با مشخصه های ریزساختاری حاصل در آنها درج شده است               ARBی

 شده و در ساختار SPDا استفاده از این تعدادی زیادی از ورقهای از جنس آلیاژهای معروف آهنی و غیر آهنی             می شود ب  
  .ایجاد شده است) نانو ساختار(نهایی آنها دانه های با اندازه زیر یک میکرون 

  
  و  همراه با مشخصه های فرآیندARB شده به روش SPDانواع ورقهای فلزی از جنس آلیاژها ی مختلف آهنی و غیر آهنی ): 1(جدول 

  ].12، 11 [ ساختار نهایی ایجاد شده در آنها
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  
  
  
  
  

طبق آنچه که در گزارشها آمده است، با استفاده از روش مذکور توانسته اند ورقهای فلزی از جنس آلیاژ تیتانیم  بتا با 
 و اندازه دانه HV 300سختی این ورق در حد. کنند تولید Severe Warm Deformationضخامت یک میلی متر در شرایط 

شایان ذکر است که این خانواده از آلیاژها دارای کاربردهای متنوع .  بدست آمده استnm 100های ریزساختار در حد 
  .  در پزشکی و صنایع هوانوردی می باشند

 
 به صـورت تـابعی از تعـداد         1100مینیم  تغییرات استحکام کششی و میزان ازدیاد طول تا نقطه شکست آلو          ) 10(در شکل   

 اسـتحکام کشـشی     ARBهمان طور که مـشاهده مـی شـود بـا افـزایش تعـداد مراحـل                  .  نشان داده شده است    ARBمراحل  
(  مرتبـه بزرگتـر از اسـتحکام آلـومینیم درشـت دانـه       3,7  رسیده که MPa 300افزایش پیدا کرده و بعد از شش مرحله به   

MPa 80 (  از طـرف دیگـر     . ز مرحله ششم، استحکام کششی ثابت باقی مانـده و تغییـر چنـدانی نمـی کنـد                 بعد ا . می باشد
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کـاهش پیـدا کـرده و بعـد از آن     %  8اولیـه بـه    %  50 از مقدار    ARBازدیاد طول تا نقطه شکست بعد از اعمال یک مرحله           
دهد که بعـد از اولـین و دومـین           نشان می    TEMمطالعات ریزساختاری توسط میکروسکوپ     . تقریبا ثابت باقی مانده است    

بعد از سومین مرحله اعمال کرنش در بعضی مناطق دانه های     . مرحله اعمال کرنش ساختار شامل مرزهای فرعی می باشد        
با افزایش تعداد مراحل تغییر شکل بـر کـسر دانـه هـای      . فوق العاده ریز با  اندازه کمتر از یک میکرومتر تشکیل می شود            

بعـد  . زوده شده و در ششمین مرحله تقریبا تمام حجم نمونه را دانه های فوق العاده ریز تشکیل می دهند               فوق العاده ریز اف   
تغییرات استحکام کششی کاملا با تحولات ریـز  .  ساختار مشابه ششمین مرحله می باشدARBاز هفتمین و هشتمین مرحله  

یش استحکام تا سومین مرحله تغییر شکل کارسـختی         علت افزا . ساختاری ایجاد شده در حین تغییر شکل منطبق می باشد         
با تشکیل دانه های فوق العاده ریز       . زیرا تا این مرحله از تغییر شکل ساختار اکثراً شامل مرزهای فرعی می باشد             . می باشد 

ام استحکام به شدت افزایش پیدا می کند و بعد از ششمین مرحله چون تمامی ساختار شامل دانه های ریـز اسـت اسـتحک                       
  .تغییر چندانی نمی کند

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ].ARB ]13 به صورت تابعی از تعداد مراحل 1100تغییرات استحکام کششی و درصد ازدیاد طول نقطه شکست آلومینیم ):  10(کل ش
  
  

  C2S2روش 

ز تجهیزات نورد و  اولین روشی که با استفاده از ترکیبی اContinuous Confined Strip Shearing Process (C2S2)  تکنیک
 Dissimilar Channel Angular Pressing دیگری نیز تحت عنوان  اسامیاین روشبه .   بوجود آمده استECAPقالب 

(DCAP) ا  یEqual Channel Angular Rolling (ECAR)  نشان داده شده روش شماتیک  )11(در شکل . تلاق می شودا
کل از یک دستگاه نورد دو غلتکی است که در سمت خروجی آن یک دیده می شود در اینجا نیز سیستم متش. است

 هدایت و کشیدن و سپس فشردن ورق کهاتغلدر اینجا وظیفه . نصب شده است) اویه راس بیشترزدارای  ( ECAPدستگاه
  به تسمه ای1050Alطبق آنچه که گزارش شده، با این روش آلیاژی از جنس .  می باشد ECAPقالب ورودی به داخل 
در این روش نمونه ای .   تبدیل شده استUFG و با ساختار mm 20 و پهنای  mm 1000، طول mm 1.55دارای ضخامت 
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 میلیمتر کاهش  1.45میلیمتر مابین غلطک های نورد قرار گرفته و ضخامت آن تا  1.55به شکل نوار باریک با ضخامت
 تعبیه ECAP هدایت می شود و در نهایت نوار از قالب ECAPک به داخل قالب تپیدا می کند و نوار توسط این دو غل

 به هم Φ  دارای دو کانال است که با زاویه ECAPقالب .  شده عبور کرده و ضخامت آن به میزان اولیه خود می رسد
مربوط  ψزاویه .  درجه متغیر است140 تا 100متصل هستند که این زاویه ، زاویه قالب نامیده می شود و مقدار آن مابین 

سرعت حرکت نوار بستگی به ابعاد .  متغیر است Φ-180به انحنای قسمت داخلی کانال است و مقدار آن مابین صفر و 
معمولا در این روش ابعاد کانال خروجی نسبت .  می باشدm/min 50-5نوار و زاویه قالب دارد که معمولا در محدوده 

دو کانال کرنش برشی بر محل تقاطع   معمولی در ECAPنند روش به ابعاد کانال ورودی کمی بزرگتر می باشد و ما
 . روی نوار وارد می شود

  
  
  
  
  
  
  

  تصویر بزرگ شده از منطقه ) UFG  ، b مورد استفاده در تولید ورق با ساختار C2S2شماتیک روش ) a  ): 11(شکل 
  ].14[ اعمال تغییر شکل بر روی نمونه

  
  : از رابطه زیر به دست می آید  ECAPعبور آن از قالبهر مرحله از به ورق در اعمالی میزان کرنش در این روش 

  
  
  

 زاویه مربوط به انحنـای داخلـی قالـب در محـل تقـاطع دو                ψ زاویه قالب ،     Φ تعداد مراحل تغییر شکل ،       Nدر این رابطه    
  نسبت ضخامت می باشد که از رابطه          Kکانال قالب و    

0

1

H
HK البته رابطه فوق برای حالتی اسـت کـه         . ست می آید   به د  =

تغییر شکل به صورت یکنواخت در نظر گرفته شده و از اصطکاک بین غلطکها و نوار صرف نظر شود ولی در عمـل بـه                         
دلیل اصطکاک بین نمونه و غلطکهای نورد تغییر شکل به صورت غیر یکنواخت بوده و کرنش اعمالی بر روی نمونـه از          

 بـا   C2S2میزان کرنش اعمالی در یـک مرحلـه از          ) 12(در شکل   . سبه شده توسط رابطه فوق متفاوت می باشد       مقادیر محا 
به صورت تـابعی      Φ  در سه مقدار مختلف برای زاویه قالب          K= 0,935 و mm 1,45 =1H    ،mm 1,55 =0Hدر نظر گرفتن    

ل تقاطع دو کانـال قالـب میـزان کـرنش اعمـالی بـر                با افزایش زاویه قالب و زاویه انحنای مح        .نشان داده شده است      ψاز  
مـاکزیمم کـرنش اعمـالی    . روی نمونه کاهش می یابد ولی تاثیر زاویه قالب بر روی میـزان کـرنش اعمـالی بیـشتر اسـت         

1H

0H

0H
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از طرفـی  .  درجه و زاویه انحنای محل تقاطع دو کانال صفر در نظر گرفته شـود           90زمانی حاصل می شود که زاویه قالب        
  .می باشد  تاثیر زاویه انحنای قالب بر روی کرنش اعمالی بیشتر، کمتربا زاویه شاهده کرد که در قالب های می توان م

 
 
 
 
  
  
  
  

  
  

 ].15[  به صورت تابعی از زاویه انحنای محل تقاطع قالب در سه زاویه قالب مختلفC2S2میزان کرنش مؤثر اعمالی در روش ): 12(شکل 

 
 

   CC-ECAPروش

 Continuousتحـت عنـوان    بـه کـار بـرده مـی شـود      UFG کـه بـرای تولیـد پیوسـته نوارهـایی بـا سـاختار        تکنیک دیگری

Conshearing ECAP (CC-ECAP)    توسط 2000می باشد که در سال Saito شماتیکی از .  و همکارانش پیشنهاد شده است
لـت کلـی متـشکل از یـک مجموعـه           سیـستم فنـی مـورد اسـتفاده در حا         . شده اسـت    نشان داده   ) 13(این روش در شکل     

ابتدا ورق اولیه .  نصب شده است ECAPی سیاره ای مانند بوده که در سمت خروجی غلتک مرکزی یک دستگاههاغلتک
ی سیاره ای سوار شده بر روی غلتـک مرکـزی   هاغلتک از بین  As-receivedبا ضخامت بیشتر و دارای ساختار در وضعیت

 صـرفاً کـشیدن و فـشار    هاغلتکوظیفه کلی سیستم .  هدایت می شودECAPی دستگاه عبور کرده و سپس به مجرای ورود  
 بـر روی ورق  ECAP منحـصراً توسـط   SPDتغییر شـکل پلاسـتیک شـدید    .  است ECAPدادن ورق اولیه به داخل دستگاه

. ی گـردد  بدین ترتیب ضمن ایجاد کاهش ضخامت در ورق تولیدی ساختار ریـز دانـه در آن ایجـاد م ـ                  . اعمال می گردد  
 با یک سرعت محیطی یکسان دوران می کنند تا نیروی لازم بـرای وارد کـردن نـوار داخـل قالـب ایجـاد                       اتمامی غلطکه 

روش در طی اعمال چهار پاس تغییـر شـکل ورق هـای     با استفاده از این.   می باشد Φ-180 =θدر این روش زاویه     . شود
این روش حتـی دارای قابلیـت بکـار گیـری در تولیـد ورق               . تنازک از جنس آلومینیم خالص تجارتی فرآوری شده اس        

البته برای دستیابی به ورقهای با اندازه دانه        . های با ضخامتهای مختلف از جنس آلیاژهای تیتانیم، منیزیم و فولاد نیز است            
  . های در حد نانو روش موثرتر دیگری پیشنهاد شده است که در ادامه به معرفی آن پرداخته می شود
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  ].16 [با ساختار ریز دانه  مورد استفاده در تولید ورق های فلزیContinuous Conshearing Processشماتیک روش ): 13(شکل 
  

  ECAP-Conformروش

 . و همکارانش پیشنهاد شده استRaabمی باشد که توسط   ECAP–Conform  روش ECAPیکی دیگر از روشهای پیوسته 
بـا ایـن     می باشد که برای تولید پیوسته سیمها به کار بـرده مـی شـود   Conform Extrusionروش مشابه پیکربندی کلی این 
همـان طـور    . نشان داده شده اسـت      )  14(شماتیکی از این روش در شکل       .  ترکیب شده است     ECAPتفاوت که با روش     

 شـیار قـرار مـی گیـرد نمونـه توسـط             که مشاهده می شود محور دوار مرکزی دارای شیاری است که نمونه در داخل این              
قالـب دوار  . نیروی اصطکاکی که بین سطوح شیار و نمونه ایجاد می شود به همراه محور مرکزی به جلو رانده مـی شـود              

بیرونی نمونه را که به صورت تسمه باریک است در داخل شیار محـور مرکـزی نگـه داشـته و همچنـین در انتهـا هماننـد                      
ECAP     باعث اعمال کرنش برشـی خـالص بـر روی آن مـی             این  و  تغییر مسیر داده     درجه   90سیر خود   در م معمولی تسمه
 . را به صورت پیوسته انجام دادECAPبه این ترتیب توسط این روش می توان . شود

 
 
 
  
  
  
  
  
  

  ].ECAP–Conform ]17 ،18شماتیکی از روش ): 14(شکل 
  

ل از مرحله ورود به داخل شـیار تـا مرحلـه خـروج از شـیار بـا سـطح                میله آلومینیمی با مقطع دایره ای شک      ) 15(در شکل   
  درست کمی بعد از ورود قطعه کار به داخل شیار سطح مقطع آن از حالت . مقطع چهار ضلعی نشان داده شده است
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ی نیروی اصطکاک میله را به جلو رانده و آن را تغییـر شـکل م ـ  . دایره ای خارج شده و به شکل چهار وجهی در می آید    
بعد از اینکه سطح نمونه به شکل چهار وجهی درآمد به دلیل افزایش سطح تمـاس  . دهد تا مقطع آن به شکل شیار درآید 

نیروی اصطکاک کل حاصل از تماس بین نمونه و شـیار آن را بـه جلـو    . نمونه و قالب نیروی اصطکاکی افزایش می یابد      
 ECAPیدگی دارد عبور می دهـد کـه ایـن قـسمت از فراینـد شـبیه                   درجه خم  90می راند و از قسمت انتهایی که با زاویه          

  .معمولی می باشد

  
  ].18، 17[  قرار گرفته است ECAP–Conformنمونه آلومینیمی که تحت یک مرحله ) : 15(شکل 

  
شان  ن ـ BC بـا مـسیر      ECAP–Conform از سطح مقطع طولی نمونه آلومینیمی بعـد از دو مرحلـه              TEMتصویر  ) 16(در شکل   

دو مرحله اعمال تغییر شکل سلولهای نابجایی و مرزهـای فرعـی در داخـل دانـه هـا      دیده می شود بعد از  . داده شده است  
 . پدید می آید) UFG(بعد از چهار مرحله ساختاری که غالبا شامل دانه های فوق العاده ریز است . شده استتشکیل 

 
 
 
 
 
  
  
  
  

  ].BC ]17با مسیر  ECAP–Conformی نمونه آلومینیمی بعد از دو مرحله  از سطح مقطع طولTEMتصویر ): 16(شکل 
  

آورده شـده   ) 2( در جـدول     ECAP–Conformیند  آچهار مرحله فر  الی  خواص مکانیکی نمونه های آلومینیمی بعد از یک         
ی یابـد در      استحکام تسلیم و استحکام نهـایی بـه شـدت افـزایش م ـ              ECAP–Conformانجام  با  مشاهده می شود که     . است  

این نتـایج مـشابه نتـایج حاصـل از      .  درصد کاهش می یابد14 تا 12حالیکه درصد ازدیاد طول تا نقطه شکست در حدود          
ECAP      در مورد تیتانیم بعد از انجام       .   نمونه های آلومینیمی می باشدECAP–Conform          استحکام تسلیم بـه دو برابـر مقـدار 
  .رسیده استاولیه 
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 نمونه های ψ)گلویی( و کاهش سطح مقطع δ ، درصد ازدیاد طول تا نقطه شکستuσ ، استحکام نهایی 2.0σم تسلیم استحکا): 2(جدول 
  ].ECAP–Conform ]17 ،18 مرحله کرنش از طریق تکنیک  4 تا 1آلومینیمی بعد از اعمال  

{%},ψ  {%},δ  }{, MPauσ}{,2.0 MPaσ  
Processing State 

86 28 71 47 Initial Al rod 
73 13 160 130 After 1 pass 
72 12 170 140 After 2 pass 
76 14 160 130 After 3 pass 
76 14 180 140 After 4 pass 

  
 نشان داده شده ECAP–Conform از مقاطع طولی نمونه های آلومینیمی بعد از چهار مرحله TEMتصاویر ) 17(در شکل

 ر  نانومت650 با اندازه دانه های UFGمشاهده می شود بعد از چهار مرحله ساختار ) a-17(همان طور که در شکل. است
در قسمت بالای تصویر قرار گرفته نشان دهنده تعداد زیادی نقاط الگوی پراش پرتو الکترونی که . حاصل شده است

دانه ها اکثراً به . روشن داخل حلقه های پراش می باشد که به حضور کسر زیادی از مرز های بزرگ زاویه دلالت دارد
ابه صورت هم محور بوده و مرز دانه ها کاملا واضح و مشخص می باشند که این مشخصه ریز ساختاری کاملا مش

نابجایی های انباشته شده در داخل دانه های درشت .  معمولی بر روی آلومینیم می باشدECAPساختار حاصل از اعمال 
سلولهای نابجایی موجود در داخل بعضی از دانه ها را نشان ) c-17(همچنین شکل . مشاهده می شود) b-17(تر در شکل 

 .کرومتر است می1,1 الی 0,6می دهد که اندازه آنها در حدود 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

،   ایجاد شدهUFGساختار ) BC : a با مسیر ECAP–Conform از سطح مقطع طولی نمونه آلومینیمی بعد از چهار مرحله TEMتصاویر ): 17(شکل 
b ( نابجایی ها در داخل بعضی از دانه ها وc (19[ شبکه نابجایی ها در داخل بعضی دانه ها.[  
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  RCSروش 

در این روش ورق . نشان داده شده است) 18(در شکل  Repetitive Corrugation and Straightening (RCS) روش شماتیک
 تغییـر   هـا غلتکمیانی کالیبر دار هدایت شده و توسـط ایـن           بزرگ  ی  هاغلتکبه سمت   کوچک  اولیه توسط دو عدد غلتک      

بیـرون  تـک دیگـر ورق تولیـدی بـه سـمت            سپس توسط دو عدد غل    . شکل پلاستیکی به صورت خمشی اعمال می گردد       
 بـه ورق و در      شـدید این عمل در چند پاس متوالی می تواند انجام گرفته و موجب اعمـال تغییـر شـکل                   . کشیده می شود  

  . طبق گزارش با استفاده از این روش ورق مسی فوق ریز دانه تولید شده است.  در آن بگرددUFGنهایت ایجاد ساختار 
 
 
 
 

  
  
  

  ].UFG ]20 مورد استفاده در تولید ورقهای فلزی RCS  شماتیک روش ):18(شکل 
  

   CGPروش 

 مـی تـوان ورقهـای    CGPاز طریق روش . نشان داده شده استConstrained Groove Pressing   (CGP)روش) 19(در شکل 
  : این روش در دو حالت مختلف قابل انجام  می باشد.  تولید کردUFGفلزی 

 ارائـه شـده، ورق فلـزی مـابین دو قالـب بـا شـیار        2002 و همکارانش در سـال       shin حالت که توسط     در این  -روش اول   
در این حالت قسمت های مایل ورق در شـرایط کـرنش صـفحه ای               ) )b-19(شکل(نامتقارن قرار گرفته و پرس می شود        

ورق ) ه هاشـور زده نـشده انـد       مناطقی ک ـ (تحت تنشهای برشی تغییر شکل پیدا می کنند در حالی که به قسمتهای مسطح               
میـزان کـرنش برشـی اعمـالی     ) θزاویـه  ( درجه باشـد   45زمانی که زاویه قسمت مایل دندانه ها        . کرنشی اعمال نمی شود   

در مرحلـه دوم ورق مـابین       .  به قسمتهای مایل اعمال می شود      0,58بوده و در نتیجه کرنش مؤثری در حدود         برابر با یک    
منـاطق تغییـر شـکل      ) )c-19(شـکل   (در این مرحلـه     . ه ابعاد اولیه خود برگردانده می شود      دو صفحه صاف پرس شده و ب      

اعمالی در این مناطق دو برابر مـی شـود در   یافته در مرحله اول دوباره تحت تغییر شکل برشی قرار گرفته و میزان کرنش  
  حالی که به مناطق 
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  ].CGP ] 23-21شماتیکی از روش ): 19(شکل 
  

 درجه چرخش داده مـی      180(سپس ورق فلزی برگردانده شده      . در مرحله اول کرنشی اعمال نمی شود      تغییر شکل نیافته    
و دوباره مراحل پرس با قالب های شیار دار و صاف تکرار می شود به طوری که در این مرحله مناطق تغییر شـکل                        ) شود

 می گیرند و در نتیجه توزیع کرنش در ورق فلزی یکنواخت تر نیافته در دو مرحله پرس قبلی تحت کرنشهای برشی قرار         
  . حاصل می شود UFGبا ادامه این مراحل کرنش های بالایی در ورق ذخیره شده و در نتیجه ساختار . می شود

 مرحله پرس توسط قالب شیار دار بر روی ورق انجام می شود به طوری که مـابین ایـن   4در این حالت ابتدا      -روش دوم   
بعـد از مرحلـه     .  درجه در یک جهـت ثابـت چرخانـده  مـی شـود              90هار مرحله ورق فلزی حول محور عمود بر سطح          چ

تا این مرحلـه نمونـه بـه صـورت           .چهارم، ورق مابین دو قالب با سطح صاف پرس شده و به شکل اولیه خود در  می آید                  
کردن ورق مراحل بعـدی تغییـر شـکل توسـط           بعد از صاف    . غیر یکنواخت تحت تغییر شکل پلاستیک قرار گرفته است        

 مرحلـه قبلـی     4قالب های جدیدی انجام  می شود به طوری که محل شیارها در این قالبها طوری است که نواحی که در                      
 مرحلـه اول بـاز نمونـه مـابین     4مـشابه  . تحت کرنش قرار نگرفته اند در چهار مرحله بعدی تحت کرنش قرار مـی گیرنـد              

  .  درجه چرخانده شده و دوباره مابین دو سطح صاف پرس شده و به شکل اولیه در می آید90مراحل تغییر شکل 
. این روش بیشتر بر روی فلزات و آلیاژهای تک فاز مانند آلومینیم و مس که شکل پذیری بالایی دارند انجـام مـی شـود                        

این ترکها بیـشتر از     . ترک ایجاد شود    در مورد فلزات دو فازی ممکن است بعد از انجام چند مرحله تغییر شکل در ورق                 
محل فصل مشترک قسمت مایل و افقی دندانه ها ایجاد می شوند که ورق در این نواحی تحت بارگذاری شدیدی قـرار                      

  . نشان داده شده استAمحل ایجاد ترک با حرف )  20(در شکل . دارد 
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   که بعد از دوZn 38%-Cuورقی از آلیاژ ) b. ن داده شده است   نشاAمحل ایجاد ترک در ورق که با حرف  ) a : )20(شکل 
  ].24[  شکسته استCGPمرحله 

  
 4بعـد از اعمـال   .  از ریزساختار حاصله در مراحل مختلف تغییر شکل نشان داده شـده اسـت  TEMتصاویر  ) 21(در شکل   

پیدا کرده و همـان طـور کـه دیـده مـی              کاهش   mµ 1 به کمتر از     mµ 38 اندازه دانه های ورق آلومینیمی از        CGPمرحله  
  .  می باشد UFGشود ساختار شامل مرزدانه های کاملا واضح  می باشد که نشان دهنده ایجاد ساختار 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ، )2,32کرنش ( دو مرحله  ) b،  )1,16کرنش ( یک مرحله  ) a از ساختار آلومینیم خالص تجاری بعد از اعمال   TEMتصاویر ): 21(شکل 
c (  سه مرحله ) و  )  3,48کرنشd (  چهار مرحله ) 4,64کرنش ( CGP 25[ در دمای پایین.[  

  
    CCDCروش 

  مـی باشـد کـه    Channel Die Compression بنوعی حالت پیوسته روش Cyclic Channel Die Compression, CCDC) (روش 
)  22(شـماتیکی از ایـن روش در شـکل    .  قـرار گرفتـه اسـت      طی چندین دهه برای شبیه سازی فرایند نورد مـورد اسـتفاده           

a b
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در این روش شکل و اندازه نمونه و حفره قالب طوری طراحی می شود که تحت فشار اعمالی سـیلان                    . آورده شده است  
اگر طـول اولیـه   . در این روش تغییر شکل در حالت کرنش صفحه ای می باشد        . ماده در جهت کانال قالب صورت گیرد      

 اندازه کانال قالب یکی باشد ابعاد نمونه قبل و بعد از اعمال تغییر شکل ثابت بـاقی خواهـد مانـد و در نتیجـه مـی                            نمونه با 
  . توان فرایند را تا دست یابی به کرنش مورد نظر تکرار کرد

  
  
  

  
  
  
  
  

  
  ].CCDC] 26شماتیکی از روش ): 22(شکل 

  ECAP – Forgingروش 

 در دمای محیط قرار گرفتـه و سـپس در یـک دمـای مناسـب      ECAP در طی چند پاس تحت       در این روش ابتدا ماده اولیه     
 یک سری عملیات حرارتی نیز بر روی آلیـاژ اجـرا          ECAPبا توجه به جنس آلیاژ ممکن است در قبل از           . فورج می گردد  

 مربع شـکل و بـه ابعـاد          میله های چهار گوش با مقطع      ECAPسه نوع نمونه حاصل از      ) 23(به عنوان مثال در شکل      . گردد
  .   نشان داده شده استAA6061-T6 میلی متر از جنس آلیاژ آلومینیم 100 و 50،  12.5اولیه مختلف

  
  

 
 

  
  ].27 [سطح مقطع متفاوت  از میله های اولیه باAA6061-T6 شده از آلیاژ آلومینیم ECAPنمونه های): 23(شکل 

  
تحت فورج قرار گرفته و محصولات دارای ضخامت گوناگون و با سـاختار            سانتی گراد    470سپس این نمونه ها در دمای     
 شده نـشان داده شـده    ECAP-Forgeنمونه هایی از محصولات جدار نازک ) 24(در شکل . فوق ریز دانه تولید شده است

  . بر روی قطعات انجام گرفته استT6بعد داز فورج عملیات. است
  
  



 24

 
 
 
 
 
 
 

  
 ].AA6061-T6] 27  شده از جنس آلیاژ آلومینی ECAP-Forgeمحصولات جدار نازک نمونه هایی از ): 24(شکل 

  
  HPTروش 

 میلیمتـر و قطـر   0,5 تا 0,2 نمونه اولیه معمولا به شکل دیسک نازک با ضخامت (High Pressure Torsion, HPT)در روش 
  HPTاصـول روش    .  برشی قرار می گیـرد      میلیمتر بوده که به طور همزمان تحت فشار هیدرو استاتیک و تنشهای            20 تا   10

نمونه در داخل حفره ای که در سنبه پایینی ایجاد شده قـرار          . نشان داده شده است   )  a-25( به صورت شماتیکی در شکل    
. داده می شود و کرنش برشی از طریق چرخش سنبه بالایی که با فشار بـر روی نمونـه قـرار مـی گیـرد اعمـال مـی شـود                     

)  b)-25همـانطور کـه در شـکل        . و سنبه باعث اعمال کرنش برشی شدید بـر روی نمونـه مـی شـود               اصطکاک بین نمونه    
 معمولا تـرجیح داده مـی شـود از شـکل اصـلاح شـده ایـن        GPa 2نشان داده شده است برای دستیابی به تنشهای بالاتر از        

  هـم    GPa 6مـال تنـشهایی در حـد          اع  HPTدر روش   . فرایند استفاده شود که در هر یک از سـنبه هـا حفـره وجـود دارد                  
اگرچه در این روش کرنشهای بسیار بالایی بر روی نمونه اعمال می شود ولی بـه دلیـل اعمـال فـشار                    . گزارش شده است  

اگر ماده در حین فرایند به بیـرون سـیلان پیـدا نکنـد              . هیدرو استاتیک به نمونه، ترکهای سطحی در آن تشکیل نمی شود          
  .می ماندضخامت دیسک ثابت باقی 

  
  
  

  
  
  
  
  

  ].HPT ] 28شماتیکی از روش ): 25(شکل 
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 :   مقدار کرنش برشی حقیقی اعمال شده به نمونه از رابطه زیر به دست  می آید 

  
اگـر سـیلان مـاده      .  ضخامت نمونه است   h زاویه پیچش بر حسب رادیان و        φ  فاصله از مرکز دیسک ،        rکه در این رابطه     

برای محاسـبه کـرنش معـادل از رابطـه     .  رابطه مشابهی برای اندازه گیری کرنش برشی وجود داردبه بیرون صورت گیرد 
  : زیر استفاده می شود 

و هـم   )  برای معیار   ون میزز      =3a برای معیار ترسکا و    a=2( را از روی معیارهای تسلیم       aدر این رابطه می توان ضریب       
 که هیچ بافت تغییر شـکلی ندارنـد         FCCبرای مواد پلی کریستال با ساختار       (ای مواد پلی کریستال     از روی تئوری تیلور بر    

1,65=a            360(بعد از اعمال یک دور کامل       . به دست آورد  )  می باشد که در ادامه تغییر شکل پیوسته کاهش پیدا می کند 
 حال برای دست یابی به اندازه دانه هایی در حد       کاهش قابل توجهی در اندازه دانه ها مشاهده می شود ولی با این            ) درجه

 از ساختار حاصل از اعمال پنج دور TEMتصویر  .نانو و ساختار یکنواخت نیاز به اعمال چندین دور تغییر شکل می باشد
 در شـکل    ECAP مرحله   12و همچنین ساختار حاصل از اعمال       ) a-26( چرخش کامل بر روی نمونه های مسی در شکل        

)b-26 (همان طور که مشاهده می شـود سـاختار حاصـله یکنواخـت بـوده و از سـاختار حاصـل از                      . شان داده شده است   ن
ECAP      روش  .  ریز دانه تر استHPT      نسبت به روش  ECAP     توسـط روش     -1 :  دو مزیت عمده داردHPT        مـی تـوان بـه  

  بیـشتر از روش  HPTاز طریـق روش  کسر مرز های بزرگ زاویـه ایجـاد شـده        -2،  اندازه دانه های کوچکتر دست یافت     
ECAP  یکی از بزرگترین مزایای این روش، قابلیت کنترل جداگانه میزان کرنش، فشار و نـرخ کـرنش اعمـالی                    . می باشد

این قابلیتها باعث شده که این روش به عنوان روش آزمایشگاهی مناسب برای مطالعه تاثیر پارامترهای مختلـف                 . می باشد 
  فراوری شده از طریق ایـن روش خیلـی   UFGبا این حال ابعاد نمونه های .  حاصله بکار گرفته شودUFG بر روی ساختار 

کوچک می باشند و این روش تا به حال به عنوان یک روش آزمایشگاهی بسیار موفق مطرح بـوده و نمونـه هـای تولیـد                          
  .دشده از طریق این روش فقط در صنایع الکترونیک می تواند کاربرد داشته باش

 
 
 
  
  
  
  
  
  

  
  

   ECAP مرحله 12اعمال  ) b  بر روی مس وHPT دور کامل 5اعمال  ) a:  حاصل از UFG از ساختار TEMتصویر ): 26(شکل 
 ].4 [بر روی نمونه های مسی
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   HEروش 

بـا  . فته اسـت   به بعد مورد استفاده قرار گر1893 از تاریخ (Hydrostatic Extrusion, HE)روش اکستروژن هیدرو استاتیک 
  در   HEشماتیکی از روش    . این حال کاربرد این روش در تولید مواد بالک نانو ساختار از چند سال پیش آغاز شده است                 

در این روش نمونه در محفظه اکستروژن قرار گرفته و توسط محیط انتقال دهنده فـشار                .نشان داده شده است     ) 27(شکل  
. ن به محیط سیال فشار اعمال می شود تا اینکه شمش از داخل قالب اکسترود شود               از طریق پیستو  . احاطه می شود  ) سیال(

در این روش سعی می شود ضریب اصطکاک بین نمونه و قالب کم باشد تا با انتخاب قالبی با زاویه کوچک تغییر شکل                       
1410در حد ( یکنواخت تر شده و امکان اعمال نرخ کرنش های بالاتری         −S(به دلیل بـالا بـودن نـرخ کـرنش     .  مهیا شود

با استفاده از این روش می توان مواد بالک نانو ساختار با . اعمالی در این روش، فشار اعمالی به بدنه قالب خیلی بالا است         
 با توجـه بـه پارامترهـای مختلـف فراینـد در هـر مرحلـه،               . اشکال مختلف مانند میله با سطح مقطع های پیچیده تولید کرد          

به منظور کاهش اندازه دانه تا حد نانو نیاز به اعمـال چنـدین مرحلـه                .  و یا بیشتر را می توان  وارد کرد         0,8کرنشی معادل   
از آنجایی که در این روش فشار از سه بعد بر نمونه وارد می شود و نرخ کرنش اعمالی خیلی بالا است                      . کرنش می باشد  

 با کرنش های کمتری می توان به اندازه دانـه ای یکـسان دسـت    CECو ECAP، HPT در مقایسه با روش های دیگر مانند 
  .یافت

  
  
  
  
  
  
  

  
  

  ].Hydrostatic Extrusion ]29اصول کلی روش ): 27(شکل 
 

در .  بر روی چند فلز مختلف آورده شده است        HEاندازه دانه های حاصل از اعمال کرنش از طریق روش           ) 28(در شکل   
ندازه متوسط دانه ای تا حد زیر میکرون کاهش مـی یابـد در حـالی کـه در مـورد تیتـانیم و آلیـاژ                          مورد آلومینیم و مس ا    

  .  نانو متر نیز  می رسد100  اندازه متوسط دانه ای به کمتر از 2017آلومینیم 
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  ].30 [لزات مختلف  بر روی فHEاندازه متوسط دانه ای حاصل از اعمال ): 28(شکل 
  

     MDFروش 

به منظور   و همکارانشSalishchev توسط 1990 برای اولین بار در نیمه اول سال MDF (Multi Directional Forging)روش 
 بـر روی فلـزات خـالص و    MDFبه کار گیری روش .    مورد استفاده قرار گرفته استUFGفراوری نمونه هایی با ساختار    

)  29(  در شـکل      MDFاصـول روش    . معمولا همراه با وقوع تبلور مجدد دینامیکی گزارش شـده اسـت           آلیاژهای تک فاز    
این روش شامل تکرار مراحل فرایند فورج با تغییر محور اعمال نیرو در هـر مرحلـه از تغییـر شـکل           . نشان داده شده است   

از آنجـایی کـه در ایـن روش    . اسـت   HPT وECAP کمتر از روشهای MDFیکنواختی کرنش اعمالی در روش     . می باشد 
نیروی اعمالی بر روی تجهیزات نسبتا کم بوده و فرایند از دماهای بالا شروع  می شود لذا از ایـن روش مـی تـوان بـرای                            

با تغییر دادن دمای فرایند و سرعت اعمال کرنش می تـوان بـه انـدازه دانـه                  . ایجاد ساختار نانو در فلزات ترد استفاده کرد       
 دمـای ذوب بـر حـسب    TM( می باشـد  0.5TM  و 0.1TMمعمولا دمای کاری در این روش مابین        . ی دست یافت  های مختلف 

 مهمتـرین فاکتورهـا     .از این روش برای فراوری نمونه های بزرگ نانو ساختار می توان استفاده کرد             ). درجه کلوین است  
 بـرای ریزدانـه   MDFروش  .رخ کرنش می باشـد   انتخاب مناسب دما و نMDF از طریق روش   UFGدر دستیابی به ساختار     

  .کردن آلیاژهای مختلفی به کار برده شده است
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  ].MDF ] 3 ،6اصول کلی روش ): 29( شکل
 
 

در   Ni30- Fe  بر روی آلیـاژ MDFتصاویر میکروسکوپ نوری از ساختار حاصل از اعمال چندین مرحله ) 30(در شکل 
بعد از اعمال اولین مرحله از تغییر شکل دانه ها فقط در یک جهت کشیده .  درجه کلوین نشان داده شده است      773دمای  

درحالیکه بعد از دومین مرحله، ساختار به شدت ریزدانه شده و تقسیم شدن ساختار اولیه به دانـه                  ). a-30شکل  ( شده اند   
 از شـش مرحلـه تغییـر شـکل انـدازه دانـه هـا تـا حـد یـک           همچنین بعد). b-30شکل (های ریز کاملا مشخص می باشد       
  ). d-30شکل (میکرون کاهش پیدا کرده است 

کـه طبـق ایـن مکـانیزم، در مراحـل اولیـه تغییـر شـکل مرزهـای           .  مـی باشـد    CDRXدر این دما مکانیزم ریز شدن دانه ها           
ش میـزان کـرنش اعمـالی زاویـه ایـن مرزهـا       کوچک زاویه در داخل دانه های اولیه ایجاد می شوند که به تدریج با افزای        

افزایش یافته و بالاخره این مرزها به مرزهای بزرگ زاویه تبدیل می شـوند کـه نتیجـه آن تقـسیم شـدن دانـه هـای اولیـه                          
ریز شدن دانه ها توسـط ایـن مکـانیزم بـه تـدریج و بـه صـورت یکنواخـت در                      . توسط این مرزها به چندین دانه می باشد       

  .تفاق می افتدتمامی ساختار ا
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  روش  توسطa ( 0,5 ، b ( 1 ،  c ( 1,5  d ( 3  بعد از اعمال کرنش Ni30- Feتصاویر میکروسکوپ نوری از ساختار آلیاژ ): 30(شکل 
MDF 31 [ درجه کلوین773  در دمای.[  

  
 

  TEروش 

ز کردن دانه های ساختار فلزات پیشنهاد شده  برای ری2004 در سال Beygelzimer  توسط پروفسور  Twist Extrusionروش
طراحی این قالب به گونه ای است کـه شـکل و ابعـاد    .نشان داده شده است     )  31(شماتیکی از این روش در شکل       . است

نمونه در داخل قالب به انـدازه زاویـه خاصـی حـول     . نمونه بعد از خارج شدن از قالب با شکل و ابعاد اولیه برابر می باشد       
 ثابت باقی می ماند می تـوان  TEاز آنجایی که شکل و ابعاد نمونه در هر سیکل از روش          .  مرکزی پیچانده می شود    محور

فرایند را تکرار و در نتیجه کرنش شدیدی را به نمونه اعمال کرده و ماده ای با ساختار دانه ای فوق العاده ریـز بـه دسـت      
 .آورد

 
  
  
  
  
  
  

  
  ].3 [کل و ابعاد قطعه کار قبل از ورود به قالب ، در حین عبور از قالب و بعد از خروج از قالب نشان داده شده است شTEشماتیکی از روش ): 31(شکل 



 30

سطح مقطع نمونه هایی که از طریق این روش تحت کرنش پلاستیک شدید قرار می گیرنـد مـی توانـد اشـکال مختلفـی                 
در عمـل مـشابه     . توان از طریق این روش تحـت کـرنش قـرار داد           نمونه هایی با سطح مقطع دایره ای را نمی          . داشته باشد 

  کرنش پلاستیک ایجاد شده در طول سطح مقطع نمونه یکنواخت نیست و با افزایش فاصله از محور مرکزی                  HPTروش  
را بنابراین محلهایی از نمونه که از محور مرکزی فاصله بیـشتری            . کرنش پلاستیک ذخیره شده در نمونه افزایش می یابد        

این غیر یکنـواختی ریـز سـاختاری باعـث ایجـاد خـواص مکـانیکی غیـر                  . دارند اندازه دانه کوچکتری را خواهند داشت      
با افزایش تعداد مراحل اعمـال کـرنش،        . یکنواخت می شود به طوری که مرکز نمونه استحکام کمتری را خواهد داشت            

  .یکنواختی ساختار حاصله افزایش می یابد
) 32(در شـکل    .  را به صورت هیدرومکانیکی یا مکانیکی می توان انجـام داد           TEسهای هیدرولیکی روش    با استفاده از پر   

  .  نشان داده شده استTEروش مکانیکی به همراه نمونه تیتانیمی در دوحالت قبل و بعد از اعمال یک مرحله 
 و با دقت ابعادی بـالا شـامل نمونـه هـای              بزرگ UFG می توان نمونه های بالک با ساختار         TEبنابراین با استفاده از روش      

تقریبـا از   . استوانه ای شکل با حفره طولی داخلی تولید کرد که در صنعت خودروسازی از آنها مـی تـوان اسـتفاده کـرد                      
روشـهای  بین  از نقطه نظر تکنیکی در      .  دیگر نمی توان چنین نمونه هایی را تولید کرد         SPDطریق هیچ یک از تکنیکهای      

 است ولی حالت تنش و کرنش اعمالی در این دو روش متفاوت می TE نزدیکترین روش به ECAP، روش  SPDمختلف 
در . به هنگام ورود نمونه به داخل قسمت مارپیچی قالب بر روی نمونه تغییر شکل برشی خـالص اعمـال مـی شـود                      . باشد

 HPTنه هـای دیـسکی شـکل در روش    این مورد نحوه توزیع کرنش در سطح مقطع عرضی مشابه با توزیع کرنش در نمو              
در مقایسه . به هنگام خروج نمونه از قسمت مارپیچی قالب نیز تغییر شکل مشابهی بر روی نمونه اعمال می شود     . می باشد 

 UFGبا انواع حالت های اعمال کرنش بر روی نمونه، اعمال کرنش برشی در یک لایه نازکی از ماده  در ایجاد سـاختار                        
  .  یک روش بسیار مؤثر در ریزدانه کردن می باشدTEبا توجه به این نکات روش . اشدبسیار مؤثر می ب

  
  
  
  
 
 
 
 
 

  
  
  

  نمونه های تیتانیمی) c  و TEنمونه تیتانیمی قبل از اعمال  ) b مکانیکی ، TEقالب و سنبه مورد استفاده در ) aتصاویری از  ): 32(شکل 
  ].TE ]32بعد از اعمال یک مرحله 

 

(b) (a) 

(c) 
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 را می توان از روابط زیـر محاسـبه          TEحداکثر میزان کرنش پلاستیک اعمالی بر روی نمونه بعد از یک مرحله             حداقل و   
  :کرد

  
  

  .  زاویه پیچشی قالب می باشدmaxβدر این رابطه 
  : عبارتند ازTEچند ویژگی منحصر به فرد روش 

  اعمال می شود عمـود بـر محـور نمونـه مـی باشـند در                  صفحاتی که کرنش برشی خالص بر روی آنها        TEدر روش    -1
.  درجه برقرار می باشد    60 تا   45  بین محور نمونه و صفحات برشی خالص معمولا زاویه            ECAPحالی که در روش     

.  بتوان ساختار و بافت تغییر شکل جدیدی را به دسـت آورد            TEاین موضوع باعث می شود که با استفاده از روش           
  . می توان تعداد مسیرهای تغییر شکل ممکن را افزایش داد ECAP و TE اعمال کرنش با ترکیبی از علاوه بر این با

ایـن موضـوع در مـورد       .   تند است   HPT مشابه روش    TEشیب کرنش اعمالی در سطح مقطع عرضی نمونه در روش            -2
ECAP   از نظـر  ( کنواخـت  افزایش شیب کرنش در سطح مقطع اگرچه باعث ایجاد ساختار غیـر ی     .  صادق نمی باشد

می شود ولی این موضوع نیز به اثبات رسیده است که بـا افـزایش شـیب کرنـشی قابلیـت ریزدانـه                       ) اندازه دانه ای    
 .کردن بالاتری به دست می آید 

 سیلان شدید ماده در مقطع حفره قالـب مـی باشـد کـه ایـن موضـوع در مـورد        TEیکی از مشخصه های ویژه روش       -3
ECAP  خصوصیت در هنگام اعمال      این.  وجود ندارد TE     فراینـد متـراکم    ) از پیش متـراکم شـده       (  بر روی پودرها

 .کردن را شدت می بخشد

 زمانی که نمونه از داخل قالب عبور داده می شود سطح نمونه به صورت غیـر یکنواخـت تغییـر شـکل                       TEدر روش    -4
 درصد  80 تا   70ساحت سطح نمونه در حد      در هنگام ورود نمونه به منطقه تغییر شکل پیچشی قالب م          . پیدا می کند  

ایـن تغییـرات بـر روی       . افزایش پیدا می کند و دوباره به هنگام خروج از این ناحیه به میزان قبلی خود برمی گـردد                  
 .ساختار حاصله تاثیر گذاشته و این امکان را می دهد که بتوان در حین فرایند عناصر آلیاژی را به ماده اضافه کرد

 ECAP انتهایی نمونه که تغییر شکل اعمالی در آن ناحیه غیر یکنواخت بوده و باید کنده شود نـسبت بـه                     اندازه ناحیه  -5
 . بنابراین در تکرار چندین مرحله ای فرایند مقدار ماده کمتری از بین می رود. کوچکتر می باشد

 کرنش پلاسـتیک سـنگین قـرار     تحتTE و همکارانش تیتانیم خالص را از طریق روش V. V. Stolyarov، 2004در سال 
  . دادند

 HPT   ، ECAPخواص مکانیکی  تیتانیم بعد از اعمال کرنش پلاستیک سنگین از طریق سه روش مختلف                )  3(در جدول   
  قابلیت ریزدانه کردن بیشتری داشـته و درنتیجـه اسـتحکام نمونـه هـای          HPTبین این سه، روش     .   آورده شده است    TEو  

ی م ـ TE تقریبا برابر با استحکام نمونه هـای حاصـل از   ECAPاستحکام نمونه های حاصل از     . باشدحاصله بسیار بیشتر می     
  .  بیشتر می باشدTEباشد ولی میزان غیریکنواختی ریزساختاری در نمونه های 
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  ].SPD ]33مقایسه بین خواص مکانیکی نمونه های تیتانیمی بعد از اعمال کرنش های سنگین توسط تکنیکهای مختلف): 3(جدول 

MPa,2.0σ  MPau ,σ

 

Direction of tension PSPD, 
GPa 

Degree of 
deformation 

TSPD, 
ºC 

SPD 
method 

790 950 Transverse to twist axis 5 5 rev , ε =5 20 HPD 

765 835 Transverse to the extrusion axis 
463 505 Along the extrusion axis 

0.75 3 sycles , 
ε =3.45 

20 TE 

765 805 Transverse ti the pressing axis 
640 710 Along the pressing axis 

1.2 8 sycles , 
ε =9.2 

400-
450 

ECAP 

 
  

  SPDانواع فلزات و آلیاژهای فرآوری شده بوسط فرآیندهای 

 فرآوری SPDشته تا به امروز انواع فلزات و آلیاژهایی که با فرآیندهای بررسیها نشان می دهد تا در طی یک دهه گذ
، تیتانیم و آلیاژهای آن، ) 7075 ، 6061، 5083، 3004، 2024، 1100(آلیاژهای آلومینیوم  :زشده اند عمدتاً عبارتند ا

  .زیرکنیم و آلیاژهای آن، آلیاژهای منیزیم، آلیاژهای آننیکل و ، انواع فولادها
برای کاربرد در ) 7075 و 6061، 5083، 3004، 2024، 1100(رد آلیاژهای آلومینیوم نانو ساختار با استحکام بالا در مو

 می توان استحکام ECAPصنعت اتومبیل سازی و هواپیمایی، مطالعات اخیر نشان داده است که با فرآوری اینها بوسیله 
 که کمترین میزان 1100آلیاژ آلومینیوم . افزایش دهد) ژی بودن آنبسته به میزان آلیا (430% تا 135%  اینها را بین  

 استحکام ECAP می باشد که بعد از MPa 36عناصر آلیاژی را دارد در حالت درشت دانه استحکام تسلیم آن در حدود 
 تسلیم آن  که استحکام7075در مورد آلیاژ آلومینیوم .  می رسدMPa 190 افزایش یافته و به حدود 400%آن بیش از 

 و ایجاد نانوساختار، استحکام تسلیم ECAPبا فرآوری آن توسط .  می باشدMPa 200درحالت ساختار درشت دانه حدود  
  . رسیده استMPa 470 افزایش یافته و به حدود 130%آن بیش از 

 و MPa 380یب برابر با  در مورد فلز تیتانیم در حالت ریزساختار درشت دانه، استحکام تسلیم و استحکام کششی آن بترت
460 MPaبا فرآوری این فلز توسط اعمال تغییر شکل شدید با .  می باشندECAP و تبدیل آن از حالت ریزساختار درشت 

 شده ضمن اینکه MPa 1040 و MPa 940 دانه به نانوساختار استحکام تسلیم و استحکام کششی آن بترتیب برابر با 
  . باقیمانده است%12.5داکتیلیتی آن در حد خوب  

 دیده شده استحکام تسلیم آنها در حدود بیش از سه برابر نسبت به ECAPدر مورد فولادهای کم کربن فراوری شده با 
 در Armcoدر مورد  آهن .  رسیده استMPa 950استحکام فولادهای کم کربن درشت دانه افزایش یافته و به حدود 

 ساختار با اندازه دانه در Cr- Ti %18 و در فولاد زنگ نزن فریتی nm200 حدود  ساختار با اندازه دانه درECAPفرآیند 
  . بدست آمده استnm150حدود 

فوق ریز فلزات امروزه در کشورهای مختلف بالاخص در کره جنوبی، چین و ژاپن بیش از دیگران بر روی تولید انواع 
 مهم پژوهشی در حال حاضر در دنیا، کار بر روی فرآوری از جمله زمینه هایهمچنین . دانه تحقیقات وسیع ادامه دارد

این نوع ترکیبات به لحاظ خواص .  می باشدTiAl و Ni3Alمحصولات نانوساختار از جنس ترکیبات بین فلزی مانند 
مخصوصاً موضوع خاصیت رفتار سوپر . منحصر به فردی که دارند در صنایع استرانژیک فوق العاده با اهمیت می باشند
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گزارش شده است در ترکیب بین . ستیکی و اثر حافظه داری در این نوع آلیاژها خیلی با اهمیت جلوه کرده استپلا
  . دبدست آورده انnm 25 اندازه دانه در حد Ni3Alفلزی 

.  فرآوری می شوندTi-Al-Nb و  Ti-Al ورق های کامپوزیتی چند لایه از جنسSPDامروزه با استفاده از روشهای 
زیرا اینها ایده آل ترین .  دارای توجه ویژه ای می شود (γ - TiAl)امروزه در دنیا به آلیاژهای بین فلزی برپایههمچنین 

آنجا که داشتن دانسیته پایین و استحکام در دمای بالا (کاندید برای ساخت قطعات مورد استفاده در دماهای بالا 
   .می باشند) مهمترین خواسته است

 مانند ژرمانیوم  در زمینه فرآوری مواد غیر فلزی، شامل پلیمر ها و نیمه هادیSPDفرایندهای موضوع استفاده از 
 . نیز به طور موفقیت آمیزی در حال مطالعه و تحقیق استFe-Co مثل SPD یا مواد مغناطیسی تولید شده با وسلیکون

  
 

   SPD آلیاژهای فرآوری شده با روشهایبرخی از مکانیکی خواص 

 از نظر تاثیر میزان کـرنش قابـل اعمـالی بـر روی     (HPT, ECAP, HE)تاثیر نوع فرآیند تغییر شکل شدید  )5، 4(در جداول
 ، نیکـل خـالص،      Ni3Alآهن آرمکـو،    (اندازه دانه های ریزساختار ، سختی ویکرز و استحکام کششی در فلزات مختلف              

از جملـه نکـاتی کـه در ایـن          . شان داده شده است   ن)  و تیتانیم خالص   316Lمس خالص، آلومینیم خالص، فولاد زنگ نزن      
 ریز ترین ساختار را ایجاد کرده اسـت و آن بعلـت امکـان اعمـال کـرنش             HPTجداول دیده می شود آن است که روش         

  .همچنین دیده می شود استحکام فلزات حاصل از این روش نیز به مراتب بالاتر است. خیلی شدید با این روش است
 
 
 
 
 

  
  
  
  
 
 
  
  
  
  
  

 ].HPT  ]34متوسط اندازه دانه و خواص مکانیکی فلزات فرآوری شده به روش):4(جدول 

 ].ECAP]  34متوسط اندازه دانه و خواص مکانیکی فلزات فرآوری شده به روش):5(جدول
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. خواص مکانیکی تیتانیم خالص فرآوری شده در شرایط مختلف تغییر شکل و آنیلینگ درج شـده اسـت                 ) 6(در جدول   
دیده می شود در نمونه های تغییر شکل شده در مقایسه با نمونه اولیه استحکام تسلیم و اسـتحکام نهـایی بـشدت افـزایش              

 و هم با نورد سرد و یا اکستروژن سرد تحت تغییر شکل قـرار گرفتـه   ECAPمخصوصاً اینکه وقتی نمونه هم با     . یافته است 
خواص ریزساختاری و مکانیکی آلیاژهای فرآوری شـده         نیز   )7(جدول  در  . استالبته از داکتیلیتی فلز کاسته شده       . است

  .با هم مقایسه شده اند  ECAP و  HPTتوسط 
 
  
 
  
  

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   نانوساختارفلزات فوق ریز دانهکاربرد 

 بازار مهم مصرف برای مواد فلزی بالک نانوساختار در صنایع 10در یک بررسی اجمالی دیده می شود امروزه بیش از 
تاسیسات  تجهیزات پزشکی، صنایع حمل و نقل، فضا،-صنایع هوا :مهمترین آنها عبارتند از . دنیا گزارش شده است

به برخی از . صنایع غذایی مصنوعات ورزشی،، سلیحات دفاعی متعارفصنایع ت صنایع الکترونیک و مخابرات انرژی،
  ]:37 - 47[د کاربردهای مهم و خاص مواد نانوساختاردر زیر اشاره می شو

پروتزهای نانوساختار، ایمپلنتهای استحکام بالا و سبک وزن دارای مدول : در صنایع ساخت تجهیزات پزشکی •
 .الاستیسیته خوب

 ].35[ و اکستروژن سرد  Warm ECAPخواص مکانیکی تیتانیم خالص فرآوری شده در شرایط ):6(جدول

 ].ECAP]   36 و  HPTمقایسه خواص ریزساختاری و مکانیکی آلیاژهای فرآوری شده توسط ):7(جدول 
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 /mesoمواد با خواص مغناطیسی عالی مورد استفاده در ترانسفورمر های سیگنال : و مخابراتدر صنایع الکترونیک  •

microو در دیگر شبکه های مخابراتی  .  

 . در ساخت قطعات سبک با استحکام بالا و دارای پایداری حرارتی: فضا، اتومبیل، شیمیایی و نظامی-در صنایع هوا •

  . (Cryogenic temperatures) برای مصارف در محیط های دمای پایین UFGر آلیاژهای دارای ساختا توسعه فلزات و •

در دمای ( و فولاد دارای قابلیت رفتار سوپرپلاستیکی عالی Ti ،Al ،Cu ،Mgفرآوری فلزات نانوساختار از آلیاژهای  •
 .برای ساخت بدنه انواع خودرو و هواپیما) پایین و نرخ کرنش بالا

ه وزن قطعه یک فاکتور مهم می باشد، نانوتکنولوژی کمک می کند تا بتوان اندازه تجهیزات در تجهیزات هوا و فضا ک
در ساخت وسایل نقلیه سریع السیر و ایمن، استفاده از مواد کم وزن و با استحکام بالا مفید همینطور . را کوچک گرفت

برای  . اومت به سایش بالاتر ساخته شوندهمچنین موتورهای احتراق می توانند از قطعات با مق. تشخیص داده شده است
 ، (Aviation Engines)نمونه استفاده از آلیاژهای نانوساختار در مهندسی، طراحی و ساخت موتورهای صنعت هوانوردی 

 از طریق شکل دهی سوپر پلاستیک با نرخ کرنش (Complex-shaped parts)یا در تولید قطعات با هندسه خیلی پیچیده 
 که برای ساخت بدنه خودروهای جدید و  هواپیماها از جمله نمونه های (High-strain-rate superplastic forming)بالا

بنابراین دیده می شود .  کاربردی قابل اشاره می باشند که در ساخت آنها ازآلیاژهای فوق الذکر می توان استفاده کرد
  . لف دارای کاربردهای گوناگون می باشدمواد فلزی نانوساختار در یک گستره وسیعی در صنایع مخت

  
  جمع بندی 

نانوسـاختار بطـور ویـژه ای مـورد     / در طی یک دهه گذشته تولید مواد فلزی بالک با اندازه دانه های فوق العاده ظریـف           
در ایـن مـواد برخـی       . اینگونه مواد، خواص مهندسی عالی از خـود نـشان مـی دهنـد             . توجه محققین دنیا قرار گرفته است     

 UFGدر عـین حالیکـه اسـتحکام در مـواد فلـزی       . خواص استثنایی نیز وجود دارد که در مواد دانه درشت دیده نمی شود            
. بسیار بالاتر از مواد درشت دانه است، خاصیت شکل پذیری سوپر پلاستیک نیز در این مواد بطـور چـشمگیری بالاسـت             

 ,Severe Plastic Deformation) ر، اعمال تغییر شـکل شـدید  نانوساختا/ UFGموثرترین روشهای فرآوری مواد فلزی بالک 

SPD)  تا به امروز در توسعه فرآینـدهای تولیـد مـواد فلـزی              .  می باشدUFG           تحقیقـات زیـادی در مقیـاس آزمایـشگاهی و 
  . تحقیق و پیشنهاد شده استSPDصنعتی صورت گرفته و روشهای مختلف 

بع علمی دنیا در ارتباط بـا روشـهای مختلـف اعمـال تغییـر شـکل پلاسـتیک                 مقاله حاضر در برگیرنده نتایج تحقیق در منا       
در ایـن نوشـتار،  مبـانی و         . نانوسـاختار اسـت   / شدید بر روی مواد فلزی بالک برای تولید محصولات فلزی فوق ریز دانه            

وساختار از فلزات   نان/  از جنبه های مختلف، در فرآوری مواد فلزی بالک فوق ریز دانه            SPDاصول انواع مختلف روشهای   
روشهای مختلف تولید محصولات فلزی ورق و تسمه ای شـکل از            همچنین  . و آلیاژهای مختلف توضیح داده شده است      

همچنین برخی خواص متالورژیکی و مکانیکی فلـزات فـرآوری          .  گزارش شده است   UFGآلیاژهای مختلف و با ساختار      
  . کاربردهای این قبیل مواد اشاره شده استع انوا تشریح شده و به برخی از SPDشده با روشهای 

  
 



 36

  فهرست منابع
  

[1]  Terence G. Langdon; J Mater Sci, 2007, 42, pp.:3388–3397. 
[2]  Ruslan Z. Valiev, Terence G. Langdon; Progress in Materials Science 51, 2006, pp. 881–981. 
[3] Ruslan Z. Valiev, Yuri Estrin, Zenji Horita, Terence G. Langdon, Michael J. Zehetbauer, and Yuntian T. Zhu; 

JOM, 2006, pp.33-39. 
[4]  Terry C. Lowe and Ruslan Z. Valiev; JOM, 2004, pp. 64-77. 
[5] Z Horita; M Furukawa; M Nemoto; T G Langdon; Nov/Dec 2000; 16, 11/12; ProQuest Science Journals, 1239. 
[6] R.Z. Valiev, R.K. Islamgaliev, I.V. Alexandrov; Progress in Materials Science 45, 2000, pp.103-189. 
[7] Kiyotaka Nakashima, Zenji Horita, Minoru Nemoto and Terence G. Langdon, Acta Mater, Vol 46,No 5, pp.1588-

1599, 1998. 
[8] Kiyotaka Nakashima, Zenji Horita, Minoru Nemoto , Terence G. Langdon; Materials Science and Engineering 

A281, 2000, pp.82–87. 
[9] A. Najafi-Zadeh, J. J. Jonas and S. Yue; Patent No. 5200005, McGill University, Montreal, 1993. 
[10] Y. Saito, N. Tsuji, H. Utsunomiya, T. Sakai and R.G. Hong; Scripta Materialia, Vol. 39, No. 9, 1998, pp. 1221-

1227. 
[11] N. Tsuji, Y. Minamino and et al., in Proc. Of the 11th Int. Symp. On Procesing and Fabrication of Adv. Mater. 

(PFAM XI), ASM, Materials Park, OH 2003. 
[12] X. Huang, N. Tsuji, N. Hansen, Y. Minamino, Materials Science and Engineering A, Volume 340, Issues 1-2, 15 

January 2003, Pages 265-271. 
[13] Y. Saito, N. Tsuji, H. Utsunomiya, T. Sakai and R.G. Hong, Scripta Materialia, Vol. 39, No. 9,  

pp. 1221-1227, 1998. 
[14] J.-C. Lee, H.-K. Seok, J.-Y. Suh; Acta Materialia 50, 2002, pp. 4005–4019. 
[15] Shubo Xu, Guoqun Zhao, Xufang Ren, Yanjin Guan; Materials Science and Engineering A xxx, 2007,  

PP. xxx–xxx. 
[16] H.Utsunomiya, K. Hatsuda, T. Sakai, Y. Saito; Materials Science and Engineering A 372, 2004, pp.199–206.  
[17] Georgy J. Raab, Ruslan Z. Valiev, Terry C. Lowe, Yuntian T. Zhu; Materials Science and Engineering A 382, 

2004,pp. 30–34. 
[18] Ruslan Z. Valiev; Materials Science Forum, Vols.503-504, 2006, pp.3-10. 
[19] Georgy J. Raab, Ruslan Z. Valiev, Terry C. Lowe, Yuntian T. Zhu, Materials Science and Engineering A 382 

(2004),pp. 30–34. 
[20] Y. T. Zhu, H. Jiang and et al., Metall. Trans. A. 2001, 32A, 1559. 
[21] J.W. Lee, J.J. Park; Journal of Materials Processing Technology 130–131, 2002, pp. 208–213. 
[22] Dong Hyuk Shin, Jong-Jin Park, Yong-Seog Kim, Kyung-Tae Park; Materials Science and Engineering A328, 

2002, pp. 98–103. 
[23] J. Alkorta, J. G. Sevillano and et al; "Nanomaterials by Severe Plastic Deformation- NANOSPD2", 2002, pp. 491-

497 
[24] Kaiping Peng, Lifeng Su, Leon L. Shawb, and K.-W. Qian; Scripta Materialia 56, 2007, pp. 987–990. 
[25] Mingwei Chen, En Ma and Kevin Hemker, “Mechanical Behavior of Nanocrystalline Metals”, Copyright 2006 by 

Taylor & Francis Group, LLC. 
[26] Balakrishima Chervkuri, Teodora S.Nedkova, Raghavan Srinivasan, Materials Science and Engineering A 410-

411,394-397,2005. 
[27] Georgy J. Raab, Ruslan Z. Valiev, Terry C. Lowe, Yuntian T. Zhu, Materials Science and Engineering A, Volume 

382, Issues 1-2, 25 September 2004, Pages 30-34. 
[28] Ruslan Z. Valiev, Yuri Estrin, Zenji Horita, Terence G. Langdon; JOM, Aprill 2006, pp.33-39. 
[29] J. Swiostek, J. Göken, D. Letzig, K.U. Kainer; Materials Science and Engineering: A, Volume 424, 2006, pp. 223- 

229 
[30] S. Lee, C.Y. Yoon, H.J. Park, S.S. Kim, E.J. Kim, T.H. Choi, K.Y. Rhee; Journal of Materials Processing 

Technology, Volume 191, 2007, pp. 396-399. 
[31] Baojun Han, Zhou Xu, Journal of Alloys and Compounds xxx (2007) xxx–xxx. 
[32] S.A.A. Akbari Mousavi, A.R. Shahab, M. Mastoori; Materials and Design xxx (2007) xxx–xxx. 
[33] V. V. Stolyarov, Ya. E. Beigel zimer, D. V. Orlov, and R. Z. Valiev; The Physics of Metals and Metallography, 

Vol. 99, No. 2, 2005, pp. 204–211. 
[34] R. B. Figueiredo et al., Materials Science and Engineering A, 493 (2008) 104-110. 
[35] V. V. Stolyarov, Y. T. Zhu et al.,  Materials Science and Engineering A303 (1-2), (2001) 82-89. 
[36] Z. Horita, Nanomaterials by Severe Plastic Deformation (SDP3), 2005. 
[37] A. Azushima, R. Kopp, A. Korhonen et al, CIRP Annals – Manufacturing Technology 57 (2008) 716-735. 
[38] R.Z. Valiev, R.K. Islamgaliev, I.V. Alexandrov, Progress in Materials Science 45(2000) 103-189. 
[39] Cheng Xu, Minoru Furukawa, Zenji Horita, Terence G.Langdon, journal of alloys and Compounds 378 (2004) 27-

34. 



 37

[40]  Ruslan Valiev, nature materials, VOL 3, August 2004. 
[41] Yutian T. Zhu, Terry C.Lowe, Terence G. Langdon, Scripta materilia 51(2004) 825-830. 
[42] Valiev RZ, editor. Ultrafne-grained materials prepared by severe plastic deformation, vol. 21, Annales de Chimie. 

Science des Materiaux, 1996, p. 369, Special issue. 
[43] Weertman JR. Mater Sci Eng 1993;A166:161. 
[44] Morris DG. In: Mechanical behavior of nanostructured materials. Switzerland: Trans Tech. Publ, 1998. p. 85. 
[45] R. Z. Valiev, Proceedings of the 9th International Conference on Material Forming ESAFORM, 2006, 1-9. 
[46] A. Yanagida, K. Joko, A. Azushima, J. of Materials Processing Technology, 201, 2008, 390-394. 
[47] M. Wakita, K. Kawano, T. Tomida, Proceedings of ISUGS, Kokura, Japan, 2007, 8-10. 


