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Abstract 

The application of the Equal Channel Angular Pressing (ECAP) process imposes severe 

plastic strains on the metallic billet. As a result of these imposed strains, the initially 

coarse grains are transformed into ultra-fined or nanostructured grains, and beneficial 

microstructural evolutions occur in the texture of the material, which lead to 

improvements in mechanical properties. In this study, commercially pure titanium 

(CP-Ti) BT1-0, as a hard-to-deform material, was placed inside a casing made of pure 

copper and subjected to four passes of warm ECAP at a temperature of 250°C in a 135° 

channel using route Bc, accompanied by the application of back pressure through 

extrusion in the end of die. The simultaneous effect of back pressure and the casing on 

the grain structure and mechanical properties of the target material, i.e., CP-Ti, was 

evaluated. Experimental results showed that the grain size was refined from 49 µm in 

the initial annealed state to 710 nm after four ECAP passes. The compressive yield and 

ultimate strength, and also compressive elongation changed from 267 MPa, 899 MPa, 

and 51.8 mm/mm in the non-ECAPed condition to 958 MPa, 1375 MPa, and 30.7 

mm/mm after ECAP processes, corresponding to increases of 359% and 153%, and a 

decrease of 59%, respectively. The average Vickers hardness also increased from 163 

Hv in the initial annealed state to 289 Hv after four ECAP passes, representing a 77% 

enhancement. 
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1. Introduction 

Titanium and its alloys are widely used in various 

industries such as aerospace, automotive, and 

biomedical due to advantages including low 

density, high specific strength, excellent corrosion 

resistance, low elastic modulus, high temperature 

resistance, good castability and weldability, 

relatively low cost, and most importantly, 

outstanding biocompatibility [1]. 

Metals and alloys such as titanium and magnesium, 

which possess a hexagonal close-packed crystal 

structure, as well as precipitation-hardenable alloys 

such as aluminum 7075, are considered hard-to-

deform metals due to their low formability at low 

temperatures and even at room temperature [2, 3]. 

When processes such as ECAP with high strains are 

applied to these metals at low temperatures, surface 

and subsurface defects, cracking, and fragmentation 

occur as a result of unstable plastic flow [4]. 

Previous studies have shown that these defects in 

the ECAP process can be mitigated by increasing 

the die channel angle, increasing the processing 

temperature, reducing the pressing speed, using a 

bimetallic sample with a casing, applying back 

pressure, and controlled annealing [5, 6]. 

In summary, in this research, warm ECAP at 250°C 

and a die channel angle of 135° was applied to BT1-

https://stmechanics.bmtc.ac.ir/?lang=en
https://doi.org/10.22034/stme.2025.530050.1136
https://doi.org/10.22034/stme.2025.530050.1136
https://orcid.org/0000-0002-6656-7785


 

 48 Vol. 04, No. 02, 2025   Journal of Science and Technology in Mechanical Engineering 

 
0 CP-Ti inserted into a copper casing. By using an 

extrusion designed at the exit end of the channel 

(reducing the diameter from 15 mm to 10 mm) and 

placing a billet of pure aluminum in it, during the 

ECAP process, the extrusion force of the secondary 

material imposed a hydrostatic pressure referred to 

as back pressure on the titanium sample. The ECAP 

process was performed for four passes using route 

Bc, and the microstructure, compressive strength, 

and hardness were evaluated to investigate the 

simultaneous effects of warm temperature, back 

pressure, and the casing on the workability of CP-

Ti. The compressive strength property was selected 

in order to examine the strength of the ultrafine-

grained CP-Ti produced for potential application in 

compression-loaded components such as dental 

implants. The implementation of warm casing 

ECAP on CP-Ti accompanied by the simultaneous 

application of back pressure through the innovative 

method of end extrusion, resulting in successful 

execution of four passes of ECAP at 135° and the 

achievement of an ultrafine-grained structure with 

enhanced mechanical properties, represents the 

significant objectives and novelties of this study. 

2. Materials and Experimental procedure 

In this study, rods of CP-Ti BT1-0 were used as the 

core metal or billet and were press-fitted into tubular 

casings made of pure copper. For the back pressure 

material, a rod of pure Al 1070 was used due to its 

softness and easier plastic flow. In this method, to 

apply back pressure, an extrusion with a diameter 

reduction was designed at the exit end of the die 

channel. The force required to perform the extrusion 

results in a reaction force being applied to the ECAP 

specimen, known as back pressure [7]. 

The ECAP process was carried out at a warm 

temperature (not hot) of 250°C [8] using a hydraulic 

press with ram speed of 9 mm/s. The process was 

performed for up to four passes following route Bc 

[9]. After removing the casing from the processed 

material, it was observed that the four passes had 

been successfully applied, and no macroscopic 

evidence of surface cracks, subsurface defects, or 

noticeable fracture was present on the surface of the 

CP-Ti. Therefore, the titanium billet before ECAP 

and after the four passes of ECAP was subjected to 

mechanical and microstructural characterization. 

The microstructure evolution, compression 

behavior and hardness of CP-Ti BT1-0 before and 

after the warm ECAP process under simultaneous 

application of back pressure and casing confinement 

was investigated according to the ASTM standards.  

3. Results and Discussion 

The microstructure of CP-Ti BT1-0 before and after 

four passes of casing ECAP accompanied by back 

pressure was examined using optical microscopy 

and is shown in Figure 1. A noticeable grain size 

reduction is clearly observable qualitatively in the 

images. The output of the MIP software indicates 

that the grain size decreased from 49 µm in the 

initial annealed state to 0.71 µm (equivalent to 710 

nm), which confirms the ultrafine-grained structure 

of the material resulting from severe plastic 

deformation. Grain refinement accompanied by 

grain elongation along the flow direction indicates 

the application of a high-strain deformation process, 

which transformed the initially equiaxed grains into 

elongated secondary grains. 

 

Figure 1: Optical microscopy (OM) images of CP-Ti BT1-0, (a) 

without ECAP (initial annealed condition), and (b) after four 

passes of warm casing ECAP with back pressure. 
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The engineering stress–strain curves obtained from 

the compression tests are presented in Figure 2. The 

results show that with the application of ECAP 

accompanied by the casing and back pressure, 

increasing the number of passes from 1 to 4 

increases the compressive yield and ultimate 

strength of the material, while the percentage of 

compressive strain decreases. The yield strength 

(MPa), ultimate strength (MPa), and compressive 

strain (%) change from 267, 899, and 51.8% in the 

non-ECAPed condition to 958, 1375, and 30.7%, 

respectively, after four ECAP passes. As can be 

seen, increases of 153% and 359% were obtained in 

the compressive yield and ultimate strengths, 

respectively, along with a decrease of 59% in 

compressive strain. The trend of variations in yield 

strength, ultimate strength, and compressive strain 

during the compression tests can be observed in 

Figure 3. 

 

Figure 2: Engineering stress–strain curves from the compression 

test of CP-Ti BT1-0 before and after 1 to 4 passes of warm casing 

ECAP with back pressure. 

 

Figure 3: Variation trends of yield strength, ultimate strength, 

and compressive strain of CP-Ti BT1-0 during the compression 

test after four passes of the casing ECAP process with back 

pressure. 

The prepared specimens were subjected to Vickers 

microhardness testing before and after 1 to 4 passes 

of the ECAP process. The results showed that 

increasing the number of passes increased the 

average hardness across the mid-section of the 

billet, and the hardness values increased from 163 

Vickers (Hv) for the non-ECAPed (initial annealed) 

state to 223, 252, 278, and 289 Vickers for passes 1 

through 4, respectively. A 77% increase is evident 

from the non-ECAPed state to the four-pass ECAP 

state. Figure 4 shows the hardness evolution of CP-

Ti BT1-0 before and after the ECAP passes. 

 

Figure 4: Trends of Vickers microhardness increase in BT1-0 

samples before and after 1 to 4 passes of warm casing ECAP with 

back pressure. 

The improvement in mechanical properties, 

including strength and hardness, can be attributed to 

the simultaneous effects of severe plastic 

deformation by warm ECAP, the use of the casing, 

and the application of back pressure in optimizing 

microstructural evolutions and increasing the rate of 

ultrafine grain formation. In addition to the 

increased imposed plastic strain and the resulting 

significant grain refinement, optimized 

microstructural transformations (including the 

formation of mechanical twins, shear bands, 

lamellar structures, and complex band intersections, 

as well as increased dislocation density, 

accumulation, and the increased fraction of high-

angle grain boundaries) due to severe plastic 

deformation by ECAP lead to improved mechanical 

properties, which are further enhanced by the use of 

the casing and back pressure [7, 10]. 

4. Conclusion 

• The successful application of four ECAP passes 

on CP-Ti, resulting in an approximate total 

average strain of about 1.84 in this hard-to-deform 

material without observable defects or noticeable 
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damage, indicates an improvement in the 

workability of the material due to the 

simultaneous application of back pressure and the 

use of a casing. This effect is mainly attributed to 

the increase in hydrostatic pressure and the 

reduction of fracture-related stress effects. 

• Microstructural analyses showed that the grains 

transformed from the initially coarse equiaxed 

state (49 µm) to an ultrafine elongated secondary 

structure (710 nm).  

• Evaluation of the stress–strain curves from 

compression testing on the initially annealed 

titanium samples and those processed through 1 to 

4 ECAP passes indicates a significant 

enhancement in compressive yield and ultimate 

strength, along with a relative decrease in 

compressive strain. Quantitatively, the yield 

strength (MPa), ultimate strength (MPa), and 

compressive strain (%) changed from 267, 899, 

and 51.8% in the non-ECAPed (annealed) state to 

958, 1375, and 30.7%, respectively, after four 

ECAP passes, corresponding to increases of 359% 

and 153% in yield and ultimate strengths, and a 

decrease of 59% in compressive strain. 

• The Vickers microhardness assessment of the 

mid-section of the titanium billets showed that the 

average hardness value increased from 163 Hv in 

the initial annealed state to 289 Hv after four 

ECAP passes, representing a 77% improvement.  
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گرم با  کپیا فرآیندتوسط  دشدهیتول زدانهیخالص فوق ر میتانیت یکیخواص مکان یابیارز

 یغلاف و فشار پشت زمانهم کارگیریبه

   * 1رضا ناصری
 استادیار، گروه مهندسی مکانیک، دانشگاه ملی مهارت، تهران، ایران  -1

 

 چکیده 
کانال  کاریپرس   فرآیند  کارگیریبه زاو هم   یهادر  ا  داره یمقطع  به  اعمال ECAP)  کپی موسوم  به  منجر   ،)

اثر وارد شدن ا شودیم   لتیب  یفلز  یبر ماده   د یشد  یهاکرنش   ی دانه ها از حالت درشت ها، دانه کرنش   ن ی. در 

  افتد یدر بافت ماده اتفاق م  د یمف  یساختار  کرویمنانوساختار استحاله شده و تحولات    ای  دانه  زیربه فوق  هیاول

ماده    کی  عنوانبه   BT1-0خالص    وم یتانیت  قیتحق  نی . در اانجامدیم  یکی به بهبود خواص مکان  هایدگرگون  ن یکه ا

 ºC  یگرم با دما  کپی ا  فرآیندو تحت چهار گذر    قرارگرفتهغلاف از جنس مس خالص    کیدر    سخت کارپذیر

قالب قرار گرفت و    ییتوسط اکستروژن انتها  ی همراه با اعمال فشار پشت  Bc  ر یدرجه و مس  135در کانال    250

  ی خالص بررس  میتانیت  یعنیهدف    یماده   یکیو خواص مکان  یبندو غلاف بر ساختار دانه   یفشار پشت  زمانهم اثر  

از چهار   پس  زدانه یفوق ر  nm  710به    هیاول  یشده   لیدر حالت آن  µm  49ها از  نشان داد که دانه   یتجرب  جیشد. نتا

 MPaاز  ی فشاریطول نسب  رییو تغفشاری   یینها استحکام  ،فشاری میتسل شدند. استحکام  لیتبد کپیگذر ا

267 ،MPa 899   وmm/mm 8/51  نشده به   کپیحالت ا  ی براMPa 958 ،MPa 1375  وmm/mm 7/30  ی برا  

. افتندی  کاهش  %59و    شیافزا  %153  ش،یافزا  %359  زانیبه م  بیو به ترت  تغییریافتهشده    کپیحالت چهار گذر ا

بعد از اعمال    Hv  289به    هیاول  یشده  لیحالت آن  یبرا   Hv  163از    شی هم با افزا   نیانگیم  کرزیو  یمقدار سخت

 است. افتهیارتقا  %77 زانیبه م کپ،یچهار گذر ا

 کلمات کلیدی  

 تیتانیم خالص 
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 مقدمه  -1

استحکام    ن، ییپا  یچگال  رینظ  ییای مزا  لیآن به دل  یاژهایو آل  میتانیت

خوردگ مقاومت  بالا،  الاست  ر،ینظیب  یمخصوص    ن،ییپا  تهیسیمدول 

نسبتاً    متیخوب، ق  یو جوشکار   یگرختهیر  تیبالا، قابل  ییمقاومت دما

 عیدر صنا  یعیوس  طوربه  یعال  یسازگار ستیاز همه ز   ترمهمو    نییپا

نظ خودروسازیمختلف  هوافضا،  با  یر  واقع    مورداستفاده  یوپزشکیو 

به   Ti-6Al-4V پرکاربرد  اژیآل  رینظ  میتانیت  یاژهای. آل[3-1]  شوندیم

و    مینیآلوم  ری مضر نظ  یاژ یاز عناصر آل  توجهیقابل وجود درصد    لیدل

پزشک  ومیواناد صنعت  در  استفاده  هنگام    ی هامپلنت یا  عنوانبه  یبه 

  ی هایماریب  جادیدر بدن منجر به ا  یونی  یآزادساز  با  کیو ارتوپد  یدندان

امراض    گریو د  استخوان نرمی  ،یسرطان، التهابات پوست   مر،یآلزا  ،یعصب

که    سازگارست یاستفاده از فلزات خالص ز  روازاین [.  4  و  3]  گرددیم

مکان  یدارا  پزشک  یمناسب  یکیاستحکام  صنعت  در  به    یباشند  رو 

جزء    ،یعال  یسازگار ست یخواص ز  لیدل  بهخالص    میتانیاست. ت  شیافزا

پزشک  نهیگز  نیاول ول  یمهندسان  استات  یاست  و    یکیاستحکام 

 ].5و    3و    1[ددار  ینییپا  یکینامید
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پرکاربردتر  ترینمهم از    یکی  عنوانبه ECAP)1 (کپیا   ن یو 

که   شودی م  شناخته SPD)2 (دیشد   یکیشکل پلاست  ر ییتغ  یها فرآیند

بالا    یو بازده  نییپا  اتیعمل  نهینسبتاً آسان، هز  کارگیریبه  لیبه دل

پرس    فشارتحت (  لتی)ب  یماده فلز  فرآیند  نیاست. در ا  موردتوجه  اریبس

متقاطع عبور کرده و در هنگام عبور از محل تقاطع    عمقط از دو کانال هم

 ادیز  اریبس  کیکرنش پلاست  بالطبعو    دیشد  یدو کانال، تحت تنش برش

م اردیگیقرار  پلاست   نی.  تحولات   کیکرنش  به  منجر  بالا 

ا  دیمف  یکروساختاریم اعمال    یط  فرآیند  نیدر ماده خواهد شد. در 

فلز  ات،یعمل  3گذر   نیچند   صورت به  هیاول CG)4 (نهدادرشت   ی ماده 

اندازه دانه  NC)6 (ستالینانوکر  ایو   UFG)5 (زدانهیفوق ر در    یهابا 

-Hall ینانو استحاله شده و بر اساس رابطه  یو حت کرویم یمحدوده 

Petch  آن در اثر کاهش اندازه دانه،    یک ینامیو د  یکیاستحکام استات

مابدیی م  ری چشمگ  شیافزا   ر ی نظ  یادانه ن درو  یکروساختار ی. تحولات 

 بالا  هیزاو  یهامرز دانه به   LAGBs)7 (نییپا  هیزاو  یهامرز دانه  لیتبد

)8(HAGBsحرکت،    ،یچگال  شیافزا  ،یکیمکان  یهاییدوقلو  لی، تشک

  ی نوارها  ،یاهیلا یساختارها  لی، تشک9هایینابجا یشدگانباشت و قفل

  ی کیمکانخواص    یبر ارتقا   زین  رهی متقاطع و غ  دهیچیپ  یو باندها  یبرش

 . ]6-10[هستند  مؤثرماده    یکیو متالورژ

آل  فلزات ت  ییاژهایو  من  میتانیمانند  دارا  میزیو    ستمیس  یکه 

با    یاژها یآل  نی( هستند و همچن10HCPفشرده )  یشش وجه  یستالیکر

نظ  11ی رسختیپ  تیقابل به  7075  مین یآلوم  ریبالا   تیقابل  لیدل، 

دماها  نییپا  یر یپذشکل  حت  ن ییپا  یدر  عنوان    طیمح  یدما   یو  به 

که بر   یدر صورت.  [14-11]  شوندیشناخته م  12ر یکارپذفلزات سخت

وارد    نییپا  یبالا در دما  یهابا کرنش   کپیا  رینظ  یاتیفلزات، عمل  نیا

  ی خوردگترک   ،یرسطحیو ز  یسطح  وبی ع  دار،یناپا  لانی س  لیبه دل  د،یآ

اتفاق م  یشدگتکه و تکه   ی هاپژوهش .  [15  و  14,  11]  افتدی در آنها 

  کپ یا  ندیرا در فرا  وبیع  نیا  توانیکه م  دهدیصورت گرفته نشان م

افزا افزا  هیزاو  شیبا  قالب،  سرعت    کاهش  ند،یفرا  یدما  شیکانال 

  لت، یب  رامونیپ  13غلاف   یر یبا بکارگ  یاستفاده از نمونه دوفلز   ،یپرسکار

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Equal Channel Angular Pressing (ECAP) 
2 Severe Plastic Deformation (SPD) 
3 Pass 
4 Coarse grain (CG) 
5 Ultra-Fine Grains (UFG) 
6 Nano-Crystalline (NC) 
7 Low Angle Grain Boundaries (LAGBs) 
8 High Angle Grain Boundaries (HAGBs) 
9 Dislocations 
10 Hexagonal Close Packed (HCP) 

  و   14  و  13  و  6]کرد  شده برطرف  کنترل   لیو آن  14یاعمال فشار پشت

16-21]. 

  سخت کارپذیر مواد    لانیذکر شده جهت س  یهاکدام از روش   هر

کانال از   هیزاو شیهستند. افزا یبیو معا ایمزا یدارا کپ،یا فرآیند یط

ن و  کاسته  وارده  کرنش  گذرها   ازیمقدار  اعمال  ا  شتریب  یبه    جادیرا 

  16ی کینامیتبلور مجدد د  زمی مکان  ل یبه دل  (15دما بالا )داغ   کپی. اکندیم

ممانعت   دانه   شیپالا  ازو  مناسب  حلراهها،  مناسب  .  ستین  یچندان 

  زم یو داغ نبوده و صرفاً با مکان  18سرد  کپیا  بیمعا  یدارا  17گرم   کپیا

و بهبود خواص    یکروساختار یتحولات م  ثی، از ح19ی کینامید  یابیباز

مناسب  یکیمکان سرعت    یراندمان  کاهش  به    کاریپرس دارد.  منجر 

  توجهی قابل   یا یمزا  یشد ول  اهدخو  یدهشکل   اتیشدن عمل  یطولان

آنشودیالزاماً در نظر گرفته م  هافرآینددارد که در همه   کنترل    لی. 

 کندیم  ل یرا تحم  ییبالا  یهانهیکاسته و هز  اتیشده از سهولت عمل

در منطقه    کیدرواستاتیه  تنش  جادیبا ا  یغلاف و فشار پشت  [.22  و  6]

افزایشد  یکیپلاست  شکل  رییتغشکل، احتمال    رییتغ داده با    شید را 

و    ترزدانه یر  کروساختاریم  جادیآن، به ا  عیتوز  یبالابردن کرنش و همگن

 ].19و    16[کنندیکمک م  یکیخواص مکان   یارتقا   بالطبعتر و  همگن

نهفته است: اولاً، غلاف    یدیاثر غلاف در دو جنبه کل  یاصل  زمیمکان

ب کردن  محصور  افزا  ،یاصل  لتیبا  به  تنش    شیمنجر  مؤلفه 

تغ  20ک یدرواستاتیه منطقه  م  رییدر  ا[23  و  12]  شودیشکل    ن ی. 

ها را در ماده  ها و حفرهشروع و رشد ترک   ک،یدرواستاتیفشار ه  شیافزا

  ی هاشکل   رییامکان اعمال تغ  ،بی ترتن یابهمهار کرده و    شدتبه  یاصل

غلاف    اً،ی. ثان[24]  آوردی را بدون شکست فراهم م  تربزرگ   کیپلاست

قالب کمک کند،    یهاواره یو د  لتیب  نیبه کاهش اصطکاک ب  تواندیم

  ا یباشد و    یترنییاصطکاک پا  بیضر  یاگر ماده غلاف دارا   خصوصبه

کاهش اصطکاک منجر به    نیاکننده عمل کند.  روان   هیلاک ی  عنوانبه

  شود ی م  رمطلوبی غ  یبرش  یهاماده و کاهش تنش   ترکنواخت ی  انیجر

  کپیا  لتیب  یینها  یکیو خواص مکان  زساختاریر  ی که به بهبود همگن

. ثابت شده است که استفاده از غلاف با  [16  و   12]  کندیشده کمک م

11 Age Hardening 
12 Difficult-to-work alloys 
13 Casing 
14 Back pressure 
15 Hot ECAP (0.5 Tm<T<0.8 Tm, Tm: Melting temperature) 
16 Dynamic recrystallization 
17 Warm ECAP (0.3 Tm<T<0.5 Tm, Tm: Melting temperature) 
18 Cold ECAP (RT: Room temperature) 
19 Dynamic recovery 
20 Hydrostatic stress 
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(  [25  و  19]  ضخامت مناسب )عدم استفاده از غلاف با ضخامت بالا

  ، شکل  رییتغسطح منطقه    شیافزا  ،یدهشکل   یرو یمنجر به کاهش ن

گذرها  ش یافزا افزا  یتعداد  انجام،  افزا  شیقابل  متوسط،    ش یکرنش 

همگن  یسخت بهبود  ارتقا   کروساختاریم  یمتوسط،  استحکام    یو 

  ش ینرخ پالا  شی. کاهش اندازه دانه، افزا[19,  12]  گرددیم  یکیمکان

از   یری جلوگ ،یبندکرنش و ساختار دانه  عیشدن توز کنواختیها، دانه 

خواص    شیافزا  ،یمواد بدون نواقص سطح  دیتول  بالطبعو    یترک سطح

پراکندگ  یکیمکان کاهش  مکان  یو  د  یسخت  رینظ  یکی خواص    گر یاز 

 . ]19-16و    7[است   کپیا  فرآینداستفاده از غلاف در    یای مزا

و همکارانش    یوانیا  کپ،یا  فرآیند غلاف در    کارگیریبه مورد    در

  ی هاله یم  دیتول  یروش مبتکرانه را برا  نیا  بارن یاول  2007در سال    [26]

از    یدوفلز استفاده  سال    یمعرف  کپیا  فرآیندبا  در  ،  2011کردند. 

-مینیآلوم  یدوفلز  له ینشان دادند که م  [27]زبردست و همکارانش  

سرد و جوش سرد دو ماده    کپی ا  فرآینداز    استفادهبا    تواندی س مم

جوانرود  دیتول سال  [28]و همکارانش    یشود.  در  روش  2012،  از   ،

لوله غلاف  ید یجد پوشش  نام  و    یهمگن  شیافزا  یبرا  CCT)1 (یبه 

مشابه،    یاشده استفاده کردند. در مطالعه   کپی کرنش در مواد ا  عیتوز

کرنش و خواص    عیرا بر توز  یغلاف مس  ریتأث  [12]و همکارانش    یشاعر

  هاآن کردند. پژوهش    یشده بررس  کپیهفت ا  یسر  مینیآلوم  یکیمکان

افزا با  و    افتهی بهبودکرنش    یضخامت غلاف، همگن  شینشان داد که 

نمونه  ی سخت  نیهمچن استحکام  افزاو  ناصر ابدیی م  شیها  و    ی. 

  ش کرن   یکنواختی ، اثر غلاف را بر  2016هم در سال    [16]همکارانش  

 یتجرب  صورتبه غلاف شده با مس    7075  مینیآلوم  یکی و خواص مکان

در مقدار کرنش،    توجهقابل   شیافزا  هاآن  جیکردند. نتا  یبررس  یو عدد 

 .را نشان داد  یکی خواص مکان  یکرنش و ارتقا   یبهبود همگن

مؤثر    اریبس  کیتکن  کی  عنوانبه  کپیا  فرآینددر    یفشار پشت  اعمال

قابل  یبرا  به  یری پذشکل  تیبهبود  شرا  ییهاآن  ژهیومواد،  در    طیکه 

  ن یمطرح است. در ا  شوند،یم  یختگیگس  ای  یخوردگمعمول دچار ترک 

  ت یرا به داخل قالب هدا  لتیکه ب  یاصل یفشار   یرویروش، علاوه بر ن

کانال    یشده از انتها کنترل   صورتبه  یاضاف  یفشار  یرو ین  کی  کند،یم

 ،یاثر فشار پشت یاصل زمی. مکانگرددی قالب به نمونه اعمال م یخروج

شکل    رییدر منطقه تغ  کیدرواستاتیمؤلفه تنش ه  توجهقابل   شیافزا

را بدون آنکه بر    یکشش  یروها ین  کیدرواستاتی. فشار ه[31-29]است  

برش  زانیم بگذارد  یتنش  م  ؛اثر  به   لیتما  روازاین .  دهدیکاهش 

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Covered Tube Casing (CTC) 
2 Workability 

.  دهدی ماده را ارتقا م  یر یپذشکل   تیرا کاهش داده و قابل  یخوردگترک 

بر زوال    مؤثر  یهاده یکه پد  شودیباعث م   کیدرواستاتیتنش ه  شیافزا

مهم    نیسرکوب شوند. ا  شدتبهها  ها و ترک و رشد حفره   جادیمانند ا

را بدون    کیاز کرنش پلاست  یشتریب  ریتا مقاد  دهدیبه ماده اجازه م

  ی امکان انجام تعداد گذرها   ،جهی درنتشکست تحمل کرده و    یتجربه

به ؛  [23,  19]را فراهم آورد    زدانهیفوق ر  یهابه دانه  یابیو دست  شتریب

  عنوان به  2ی ر یکارپذ  ری منجر به بهبود چشمگ  ،یفشار پشت  گریعبارت د

و    یسطح  صیو نقا  وبیع  جادیماده در تحمل کرنش بدون ا  کیحد  

فشار    ن،ی. علاوه بر ا[32]  گرددیم   کرو،ی و م  کرویما  اسیدر مق  یعمق

گوشه( و رفع    هیکانال )زاو  یبا پر کردن قوس خارج  تواندیم  یپشت

  کنواخت یکرنش    عی ماده و توز  لانی س  یساز مرده به همگن   یمنطقه 

ب مقطع  سراسر  ا  لتیدر  که  کند،  تشک  نیکمک  به  منجر    ل یامر 

مکانهمگن   کروساختاریم خواص  و  نها  افتهی بهبود  یکیتر  ماده    یی در 

پشت[33  و  19]  گرددیم فشار  که  است  شده  ثابت  م  ی .    زان یبر 

  از ین یشتریب یهاپژوهش  یدارد ول یریچشمگ ریها تأثدانه  یزشدگیر

به    یها در اثر فشار پشتدانه   یزشدگیمشخص گردد که ر  قیاست تا دق

  نکه یا  ایاست    تغییر شکلدر هنگام    یز فل  لانیس  یالگو   رییتغ  لیدل

  نقش دارد   یکروساختار یدر تحولات م  ماًیمعکوس مستق  یفشار اعمال

 . ]34و   33و    6[

  ، سخت کارپذیرمواد    کپیا  فرآینددر    یبر اثر فشار پشت  یمطالعات

خالص    میتانیت  کروساختاریبر م  یانجام شده است. اثر دما و فشار پشت

  قات یشد. تحق  یبررس  [35]  2004توسط راب و همکارانش در سال  

  ی به ارتقا   تواندیبا کاهش دما هم م  یحت  ینشان داد که فشار پشت  هاآن

با مق  یهاماده و تحمل کرنش   یر یپذشکل  نانو    اسیبالاتر و ساختار 

، با اعمال فشار  [36]  2011و همکارانش در سال    ینسکی. چرِوانجامدیب

ا  شدهکنترل  ت  کپیدر  عمر خستگ  میتانیگرم/داغ  بهبود  و    یخالص، 

و همکارانش    نی، اِستر2013کردند. در سال    یآن را بررس  یر یپذشکل 

خواص    ،یفشار پشت  زمانهم با اعمال    لصخا   میتانیگرم ت  کپیبا ا  [37]

  یماده را جهت استفاده در صنعت پزشک  3ی سازگارستیو ز  یکیمکان

نانوساختار با    ،فرآیند  نیکردند. نشان داده شد که با اعمال ا  یبررس

مکان ز  افتهیارتقا    یکیخواص  با  دست   یعال  یسازگار ستیهمراه    به 

 میتانیسرد ت کپیا با، [38] 2015. جاگرِ و همکارانش در سال دیآیم

  ی نانوساختار   زیر  اریدانه بس  اندازهبه   ،یخالص همراه با اعمال فشار پشت

 .افتندیدست  

3 Biocompatibility 
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 )سرد(  نییدما پا  کپیدر ا  یمناسب   قاتیگذشته تحق  انیسال  یط

  میتانیت  یرو [  45-41]و دما بالا )گرم/داغ(    [ 40,  39  و  18  و  17  و  7]  

ا عمده  است.  گرفته  صورت  ارزپژوهش   نیخالص  بر    ی ابیها 

خواص   یو ارتقا یکی بهبود خواص متالورژ ،یر یکارپذ ،ی کروساختاریم

  ،یو فشار  یرفتار کشش  ،یسخت  ر ی نظ  یکینامیو د  یکیاستات  یکیمکان

  ن یاند. در اکثر امتمرکز شده   یخوردگ-یو خستگ  یخوردگ  ،یخستگ

  ،یدما، غلاف، فشار پشت  رینظ  کپیدو پارامتر ا  تاًینها  ای  ک ی  قاتیتحق

غ  کاریپرس سرعت   کارپذ  تغییریافته   رهیو  بر  آن  اثر  ا  یر یو    کپ یو 

ت بررس  میتانیموفق  مورد  ول  یخالص  شد.  با    نیادر    یواقع  آزمون 

  ،یگرم، غلاف و فشار پشت  یدما   مؤثرسه پارامتر    زمانهم  کارگیریبه

  طور به.  دیگرد  یسنجخالص امکان   میتانیموفق بر ت  کپیا  فرآینداعمال  

ا در  دما   کپیا  فرآیند  ق،یتحق  نیخلاصه،  در  درجه    250  یگرم 

غلاف   BT1-0خالص  میتانی درجه، بر ت 135کانال  هیو زاو گرادی سانت

  شده ی طراحاعمال شد. با استفاده از اکستروژن    یمس  یاشده در لوله 

( و قرار  متریلیم  10به    15)کاهش قطر از    یکانال خروج  یدر انتها 

  فرآیند خالص در آن، همراه با اعمال    مینیاز جنس آلوم  لتیب  کیدادن  

  ک یدرواستاتیه  یفشار   ه،یثانو  یاز اکسترود ماده   یناش  یرو ی ن  کپ،یا

  کپ یا فرآیند.  آوردی وارد م  یمیتانیبر نمونه ت  یپشت شارتحت عنوان ف

و    یاستحکام فشار کروساختار،یانجام و م Bc ریچهار گذر در مس یط

و غلاف در    یگرم، فشار پشت  یدما   زمانهم اثر    یجهت بررس  یسخت

  ی کی مکان  تیقرار گرفت. خاص  یاب یخالص مورد ارز  میتانیت  یر یکارپذ

  زدانه یخالص فوق ر  میتانیت  استحکام  یبا هدف بررس  یاستحکام فشار 

تنش فشار  یدر کاربردها   کارگیریبهجهت    دشدهیتول   رینظ  یتحت 

انجام    یدندان  یهامپلنتیا شد.  غلاف  کپیا  فرآیندانتخاب  بر    یگرم 

  یبا روش خلاقانه   ی فشار پشت  زمانهمخالص همراه با اعمال    میتانیت

 135  کپیگذر ا  4  موفقاعمال    جهیدرنتو    ییاستفاده از اکستروژن انتها

  افته، یارتقا    یکیبا خواص مکان  زدانهی به ساختار فوق ر  یابیدرجه و دست

 است.   قیتحق  نی ا  یقابل اعتنا   یهای از اهداف و نوآور 

 هامواد و روش -2

 مواد -2-1

  (2هدف )هسته   یماده   صورتبه  1ی اماده - دو  یهامطالعه از نمونه   نیدر ا

استفاده    کپیا  فرآینددر    کارگیریبه جهت    ()غلاف   فدا شونده  یو ماده 

ثر،  ؤکرنش م  عیتوز  یکنواختیبهبود    کروساختار،یم  یهمگن  شیشد. افزا

استفاده از    لیاز دلا  یدهشکل   یرو یو کاهش ن  یکی خواص مکان  یارتقا

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Bi-material specimens 

از    ییلگردهایم[.  28  و  16  و  12]است    یفلز  یا ماده -دو  یهانمونه 

ت هسته    عنوانبه  BT1-0 خالص  میتانیجنس  درون    لتیب  ایفلز 

  ی انطباق پرس  صورتبهشکل از جنس مس خالص    یالوله   ییهاغلاف 

تقر تلرانس  م1/0  یبیبا  ب  متریلی+  قطر  و  طول  شدند.  زده    لت یجا 

ترت  یمیتانیت و قطر    یو طول، قطر خارج  متریلیم  10و    90  ب یبه 

.  باشدیم  متریل یم  10و    15،  90برابر با    ب یبه ترت  یغلاف مس  یداخل

قبل    یفلز-دو  یشده از نمونه   یو ابعادگذار  کیشمات  یینما  1شکل  در  

از    یماده فشار پشت  ینشان داده شده است. برا  کپیا  فرآینداز اعمال  

آلوم  یلگردیم جنس  دل  1070خالص    مینیبا  س  یرمن  لیبه    لان یو 

استفاده    متریلیم  15و    100برابر با    بیتر و به طول و قطر به ترتراحت 

ادیگرد در  پشت  نی.  فشار  اعمال  جهت  با    کیاز    یروش  اکستروژن 

از   قطر  انتها  متریلیم  10به    15کاهش  خروج  یدر  قالب    یکانال 

ن اعمال    ازیموردن  یرویاستفاده شد.  به  منجر  اکستروژن  انجام  جهت 

ا  یبرگشت  یرو ین  خواهد شد  یتحت عنوان فشار پشت  کپیبه نمونه 

]19[ . 

  مینی، مس خالص و آلومBT1-0 خالص  میتانیت  ییایمیش  بیترک

آمد. بر    به دست  ینشر   یبا استفاده از روش اسپکترومتر  1070خالص  

مس    ،یخالص تجار   میتانیت  ییایم یش  بی، ترکشدهانجام اساس آزمون 

به    ریز  صورتبه  یدرصد وزن  برحسب  1070خالص    مینیخالص و آلوم

 :آمد  دست

▪ CP-Ti BT1-0 (Ti 99.27, Al 0.372, Fe 0.201, Mn 0.079, 

C 0.043, V 0.029) 

▪ Pure Cu (Cu 99.92, Fe 0.027, Zn 0.024, Cd 0.008, Pb 

0.005, Ag 0.003, Si 0.002) 

▪ Al 1070 (Al 99.74, Fe 0.13, Sn 0.052, Mg 0.031, V 

0.011, Ga 0.011, Zn 0.01, Mn 0.003, Ti 0.003, Si 

0.002) 

اعمال  نمونه  نیا  لیآن از  قبل  تنش  یبرا   ،فرآیندها    ی هاحذف 

.  [38]انجام شد    کروساختاریکردن م  داریو پا  ی ساز پسماند و همگن

 م یتانیاز جنس ت  ییهالت یو غلاف، ب  لتیاز انطباق ب  شیجهت، پ  نیبد

  46]  شدهدادهدر کوره قرار    800ºC  یساعت در دما  1خالص به مدت  

داخ47  و در  و سپس  ا  ل[  با  سرد شدند.  خاموش    ات یعمل  نیکوره 

مهم  کروساختاریم  کی  یحرارت با  همگن  و  دانه    نیانگیمحور  اندازه 

  BT1-0خالص    میتانیت   ی عنیهدف    یماده   یبرا   کرومتریم  49درشت  

به مدت    زیاز مس خالص ن  شدهساخته  یها. غلاف [48]آمد    به دست

و در داخل کوره خاموش سرد   یدهحرارت  600ºC  یساعت در دما 1

به   ز ین  1070  مینیاز جنس آلوم  یفشار پشت  یلگردهای. م[25]گشتند  

2 Core 
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و سپس در کوره خاموش   یگرماده ºC375 یدر دما  قهیدق 30مدت 

 . [18]  دندیسرد گرد

 
 کپ یا  یفلز-دو شده از نمونه  یو ابعادگذار کیشمات یینما: 1شکل 

 ایکپ  فرآیند  -2-2

دارای دو لنگه و چهار کانال با مقطع دایروی    مورداستفادهقالب ایکپ  

ساخته و تا   AISI 1.2714شکل است که از جنس فولاد ابزار گرمکار  

شد. در این مطالعه صرفاً از کانال با قطر    یکارسخت  RC  52حدود  

  با قابلیت اکستروژن   º20و زاویه گوشه    º135زاویه کانال  متر،  میلی  15

متر در انتهای کانال خروجی  میلی  10به    15انتهایی با کاهش قطر از  

ماده شدن  اکسترود  اثر  در  گردید.  )میلگرد  استفاده  پشتی  فشار  ی 

خالص   دو1070آلومینیم  نمونه  انتهای  به  معکوسی  نیروی  فلزی  -(، 

ایکپ   فرآیندکار را در  آید که نقش فشار پشتی بر ماده قطعهوارد می

می  بررسی ایفا  درکند.  است؛  داده  نشان  میلگرد    ها  اکستروژن  اثر 

استحکام کششی   نهایی،  آلومینیم خالص که به ترتیب دارای کرنش 

 MPa  89و    MPa  61،  %33تسلیم و استحکام کششی نهایی برابر با  

خواهد بود که    MPa  185برابر با    جادشدهیااست؛ مقدار فشار پشتی  

دهی در حالت ایکپ با و بدون فشار  این مقدار از اختلاف نیروی شکل 

 . ]19[  است  آمدهدست بهپشتی  

تحقیق،   این  با   فرآینددر  برابر  داغ(  )نه  گرم  دمایی  در   ایکپ 

  ºC250  ]49[    60با استفاده از یک پرس هیدرولیک با ظرفیت اسمی  

صورت گرفت. جهت اعمال دما بر تیتانیم   mm/s  9تن و سرعت رم  

های تیتانیمی پیش از جازدن در غلاف در داخل کوره به خالص، بیلت

در    سرعتبه رسانده شده و برای گذر اول    ºC  (15 _10+)250دمای  

انطباق   صورتبه ها  غلاف  میپرسی  بعدی  دهی  گذرهای  برای  گردند. 

درنگ  شود. سپس بی همراه با غلاف مسی به دمای مذکور رسانده می 

)روانکار پایه روغن معدنی فرموله شده    1با استفاده از روانکار مولیکوت 

تا  دمایی  تحمل  با  سفید  مواد  و  گرافیت  مس،  جامد  روانکارهای   با 

ºC 650  ،)گذر در مسیر    4ها تا  ایکپ بر نمونه   فرآیندBc    چرخش در(

نمایی    2شکل  گردد. در  اعمال می   ]50[  درجه(  90به میزان    جهتکی

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 MOLYKOTE ® 1000 PASTE 

اعمال   از  با    فرآینداز پیکربندی قالب، پیش و بعد  ایکپ گرم همراه 

 اعمال فشار پشتی نشان داده شده است.

 
 فرآیندو )ب( پس از اعمال  شیقالب )الف( پ یکربندیاز پ یینما: 2شکل 

 ی گرم همراه با اعمال فشار پشت کپیا

، منجر به تشکیل سریع  Bcاثبات شده است که استفاده از مسیر  

محور با مرزهای  میکروساختار فوق ریزدانه و نانوساختار همگن و هم

و گوشه  .  [51  و  25]شود  می  بالا  هیزاو زاویه کانال  ماده در  عبور  با 

حدود   کرنشی  جداگانه  گذر  هر  در  اعمال    46/0مذکور،  نمونه  بر 

ی هدف، نشان داده  ها از روی ماده بعد از جدا کردن غلاف   .]6[شودمی

گذر اعمال شده موفق بوده و هیچ نشانه ماکروسکوپیکی از    4شد که  

های سطحی، عیوب زیرسطحی و یا شکست محسوسی در سطح  ترک 

  4تیتانیم خالص وجود ندارد. لذا بیلت تیتانیمی قبل و بعد از اعمال  

ایکپ   واقع شد.    یموردبررسگذر  میکروساختاری  و  مکانیکی  خواص 
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گذر    4از غلاف بعد از اعمال    جداشدهنمایی از بیلت تیتانیمی    3شکل  

 دهد.موفق ایکپ گرم همراه با فشار پشتی را نشان می 

 
  کپیگذر ا 4از غلاف بعد از اعمال  جداشده یمیتانیت لتیاز ب یینما: 3شکل 

 ی گرم همراه با فشار پشت

 های تجربی آزمون  -2-3

آنیل شده    BT1-0در این پژوهش، ارزیابی میکروساختار تیتانیم خاص  

تغییرات   میکروساختاری،  تحولات  بررسی  جهت  شده  ایکپ  و  اولیه 

های فشار و  اندازه دانه و اثبات فوق ریزدانگی ماده انجام شد. از آزمون 

سختی هم برای بررسی ارتقای خواص مکانیکی ماده هدف از حالت  

تغییر شکل    فرآینددانه اولیه به فوق ریزدانه نهایی بعد از اعمال  درشت 

 پلاستیکی شدید استفاده گردید. 

  فرآیند پیش و پس از اعمال    BT1-0میکروساختار تیتانیم خالص  

غلاف، با طی    کارگیریبهفشار پشتی و    زمانهمایکپ گرم تحت اعمال  

ی بیلت و  هایی از میانه مراحلی از متالوگرافی بررسی شد. ابتدا نمونه 

سنباده  داغ،  مانت  از  پس  و  شد  بریده  اکسترود  راستای  بر  و   عمود 

( SiCهای سنباده سیلیکون کارباید )پولیش شدند. بدین منظور از ورق 

به ترتیب استفاده    2000و    1200،  1000،  600،  400،  100شماره  

اتوماتیک توسط ذرات آلومینای    صورتبهشد و سپس     3/0دستی و 

سطح   تا  آمیکرومتر  نمایش  صیقل  نهیشبه  جهت  گردید.  کاری 

ثانیه در   70وری به مدت  با غوطه  شدهآماده های  ها، اچ نمونهمرزدانه 

محلولی محتوی آب مقطر، اسید فلوئوریدریک و هیدروژن پراکساید با  

مشخص  نمونه   1شده فرمولاسیون  سطح  و  از  انجام  بعد  بلافاصله  ها 

های خورده  شستشو با الکل با گرمای مستقیم خشک گردید. مرزدانه 

دانه  شدن  نمایان  باعث  از  شده  استفاده  با  مشاهده  هنگام  ها 

( نوری  مدل  2OMمیکروسکوپ   )Olympus BX60M  گردد.  می

از نرم   3سپس با روش جدایش خطی  افزار تحلیل عکس  و با استفاده 
4MIP    96و بر اساس استاندارد-ASTM E 112   ها  اندازه متوسط دانه

 . [39  و  7]  آمد  به دستبا استفاده از تصاویر میکروساختار  

تیتانیم  مکانیکی  خواص  بهبود  میزان  بررسی  برای  فشار  آزمون 

ایکپ با تمرکز بر اهداف    فرآیند، قبل و بعد از اعمال  BT1-0خالص  

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 H2O (100 mL) + H2O2 (35%) (5 mL) + HF (2 mL) 
2 Optical Microscopy (OM) 
3 Line intercept method 

ایمپلنت در  دندانیکاربردی  استاندارد    [54-52]   های  از  شد.  انجام 

ASTM E9-89  تک دستگاه  نرخ    Zwick Z-250ی  محوره در  با 

ای با  های استوانه برای انجام آزمون فشار روی نمونه   s  004/0-1کرنش

استفاده    78/1با نسبت ارتفاع به قطر    mm  8و ارتفاع    mm  5/4قطر  

برای کاهش اثرات اصطکاکی نیز سطح تماس بین نمونه .  [55]گردید  

( روانکاری  2MoSسولفید مولیبدن )های دستگاه با روانکار دی و فک

بخشی ها در دمای محیط صورت گرفت و جهت صحت شد. کلیه آزمون 

 . [19]  به نتایج از حداقل سه آزمون فشار استفاده گردید

نمونهسختی اعمال  سنجی  از  بعد  و  قبل  تیتانیمی    فرآیند های 

استاندارد   طبق  بر  سختی  ASTM E92ایکپ،  از  استفاده  سنج  با 

Buehler    1600سری  ( ویکرز  میکروسختی  میانگین  و  (  Hvانجام 

ها مشابه مراحل صورت گرفته جهت آزمون  ها گزارش شد. نمونه نمونه 

زمان    و  kgf  1و سپس تحت بار    شدهآماده آینه  متالوگرافی تا سطح شبه 

از   s  10بارگذاری   اعتباربخشی به نتایج  قرار گرفتند. همچنین برای 

آزمون سختی جداگانه در هر نمونه استفاده گردید   5میانگین حداقل 

 .[19-17  و  7]

 نتایج و بحث  -3

 میکروساختار  -3-1

پیش و پس از اعمال چهار گذر    BT1-0میکروساختار تیتانیم خالص  

فشار پشتی، توسط میکروسکوپ نوری    کارگیریبه ایکپ غلافی همراه با  

در   و  دانه    4شکل  بررسی  اندازه  محسوس  کاهش  شد.  داده  نشان 

  MIPافزار  کیفی در تصاویر نمایان است. خروجی نرم   صورتبه  وضوحبه

در حالت آنیل شده اولیه به    µm  49دهد که اندازه دانه از  نشان می

µm  71/0    معادلnm  710    کاهش یافته است که این مهم بیانگر فوق

ریزشدگی   است.  تغییر شکل پلاستیکی شدید  اثر  ماده در  ریزدانگی 

  فرآیند در مسیر سیلان بیانگر اعمال    هاآن ها همراه با کشیدگی  دانه 

دانه شکل  به تحول  منجر  است که  بالا  با کرنش   5محور های همدهی 

توان  ثانویه گشت است. ثابت شده است که می   6های کشیده اولیه به دانه 

مستقیم   اثر  و  دانه  اندازه  کاهش  بر  علاوه  را  مکانیکی  خواص  بهبود 

میکروساختاری درون Hall-Petchی  رابطه  به تحولات  نظیر  دانه،  ای 

لایه ساختارهای  دوقلویی تشکیل  برشی،  نوارهای  مکانیکی،  ای،  های 

قفل و  انباشت  چگالی،  نابجاییافزایش  مرزدانهشدگی  توسعه  های  ها، 

4 Microstructural Image Processing (MIP) 
5 Equiaxed grains 
6 Elongated grains 
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  40  و  3]زاویه بالا، تشکیل باندهای پیچیده متقاطع و غیره نسبت داد  

 . [57  و  56  و

 
، )الف(  BT1-0خالص  میتانی( از تOM) ینور  کروسکوپیم ریتصو: 4شکل 

گرم   کپی( و )ب( بعد از اعمال چهار گذر اهیشده اول لینشده )آن  کپیا

 ی همراه با فشار پشت یغلاف

 استحکام فشاری  -3-2

در شرایط آنیل شده اولیه )ایکپ نشده(    BT1-0هایی از تیتانیم  نمونه 

تحت آزمون فشار قرار گرفتند تا استحکام فشاری    4تا    1و گذرهای  

تنش  کارگیریبهجهت    هاآن تحت  شرایط  نظیر  در  فشاری  های 

کرنش -های تنشهای دندانی مورد ارزیابی قرار گیرد. منحنیایمپلنت

آزمون  این  از  ارزیابی    شدهارائه   5شکل  ها در  مهندسی حاصل  است. 

ها یک حالت پایدار وجود داشته  دهد در همه منحنینمودارها نشان می

و افزایش یکنواختی در تنش سیلان ماده با افزایش کرنش در منطقه  

شود. در حالت آنیل شده اولیه )گذر صفر(،  سختی مشاهده می کرنش 

سختی( به  تنش سیلان با طی یک محدوده وسیع پلاستیک )کرنش 

رسد؛ این در حالی است که در مواد ایکپ  پیک تنش یا تنش نهایی می

کرنش  محدوده  که  شده  است  شده  مشاهده  است.  محدودتر  سختی 

از حیث کیفی انطباق مناسبی با نتایج قبلی   آمدهدستبه های  منحنی

 . [58]دارد  

 
خالص   میتانیحاصل از آزمون فشار ت  یکرنش مهندس-تنش یمنحن: 5شکل 

BT1-0 همراه با   یگرم غلاف کپیا 4 یال 1 یو پس از اعمال گذرها  شیپ

 ی اعمال فشار پشت 

ایکپ همراه با غلاف و    فرآیندنتایج نشان داده است که با اعمال  

، بر استحکام فشاری تسلیم و  4تا    1فشار پشتی، با افزایش گذرها از  

یابد.  شود ولی درصد تغییر طول نسبی کاهش مینهایی ماده افزوده می 

( و تغییر طول نسبی  MPa(، استحکام نهایی )MPaاستحکام تسلیم )

، 958برای حالت ایکپ نشده به ترتیب به    8/51و    899،  267)%( از  

که    طورهمانرسد.  برای حالت چهار گذر ایکپ شده می   7/30و    1375

ارتقا به ترتیب برای استحکام تسلیم و    %359و   %153مشخص است،  

و   فشاری  نسبی    %59  نیهمچننهایی  طول  تغییر  برای  کاهش 

همچنین با مقایسه نتایج آزمون فشار مشاهده شد  است.    آمدهدست به

در منطقه پلاستیک برای هر پنج حالت    3/0که در کرنش مشترک  

اولیه و گذرهای   ، به ترتیب مقادیر تنش فشاری برابر با  4تا    1آنیل 

  به دست مگاپاسکال    9/1353و    4/1241،  1/1094،  6/899،  5/661

مجدد بر ارتقای استحکام فشاری طی اعمال    یدییتأآمد. این مهم نیز  

 پلاستیکی شدید مربوطه است.   تغییر شکل

بینی است چون  قابل پیش   فرآیندبهبود استحکام فشاری طی این  

های هیدرواستاتیک  ثابت شده است فشار پشتی و غلاف با اعمال تنش

.  [19  و  16  و  7]گردند  ی بیلت می منجر به بهبود خواص مکانیکی ماده 

بعد از چهار   آمدهدست به لازم به ذکر است که میزان استحکام فشاری 

خالص تیتانیم  ایکپ  با    BT1-0گذر  مقدار    MPa  1375برابر  از 

 MPaبه میزان تقریبی    Ti-6Al-4Vاستحکام فشاری تیتانیم آلیاژی

بسیار    1300 این حیث  از  و  بوده  تیتانیم    توجهقابل بیشتر  لذا  است. 

زیست  خواص  با  فعلی  استحکامی  خالص  دارای  بالا  بسیار  سازگاری 

سازگاری است که تیتانیم  معادل با تیتانیم آلیاژی با عیب عدم زیست
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جایگزین تیتانیم آلیاژی در مصارف    عنوانبه تواند  خالص کار شده می 

از آزمون فشار    آمدهدستبهنتایج  .  [40  و  39  و  7]  پزشکی مطرح باشد

در   4الی   1برای مواد در شرایط ایکپ نشده و ایکپ شده در گذرهای 

نشان داده شده است. همچنین روند تغییر استحکام تسلیم،   1جدول  

را می آزمون فشار  نسبی طی  تغییر طول  و  نهایی  توان در  استحکام 

 مشاهده کرد.   6شکل  

  میتانیت یطول نسب رییو تغ ییاستحکام نها م،یاستحکام تسل: 1جدول 

از آزمون فشار، قبل و بعد از اعمال چهار گذر   آمدهدستبه   BT1-0خالص 

 ی همراه با فشار پشت یغلاف کپیا فرآیند

𝛿 𝛿𝑃0⁄  𝛿(%) 𝜎∪ 𝜎∪−𝑃0⁄  𝜎∪(𝑀𝑃𝑎) 𝜎𝛾 𝜎𝛾−𝑃0⁄  𝜎𝛾(𝑀𝑃𝑎) BT1-0 

1 8/51  1 899 1 267 Pass 0 

84/0  6/43  19/1  1073 75/1  468 Pass 1 

75/0  7/38  31/1  1176 60/2  695 Pass 2 

65/0  8/33  44/1  1296 91/2  778 Pass 3 

59/0  7/30  53/1  1375 59/3  958 Pass 4 

 
  یطول نسب  رییو تغ ییاستحکام نها م،یاستحکام تسل رییروند تغ: 6شکل 

  کپیا فرآیندآزمون فشار با اعمال چهار گذر   یط BT1-0خالص  میتانیت

 ی همراه با فشار پشت یغلاف

 سختی -3-3

  4  یال  1  یو پس از اعمال گذرها  شی ، پشدهآماده   یسخت  یهانمونه 

نشان   جیقرار گرفتند. نتا  کرزیو  یکروسختیتحت آزمون م  کپ،یا  فرآیند

  ی انه یماده در سطح مقطع م  یسخت  نیانگی گذرها بر م  شیداد که با افزا

حالت    یبرا(  Hvویکرز )  163از    یسخت  یو عددها  شدهافزوده   لتیب

به  ویکرز    289و    278،  252،  223( به  هیاولشده    لینشده )آن  کپیا

  کپ یاز حالت ا  شیافزا %77. ابدییارتقا م 4تا  1 یگذرها یبرا بیترت

  ی سخت  شینمودار افزا  7شکل  مشهود است.    کپی نشده تا چهارگذر ا

نشان    کپیا  یو پس از اعمال گذرها  شیرا پ  BT1-0خالص    میتانیت

  زمان همگرم، استفاده از غلاف و اعمال  کپیدر اثر ا مهم نی. ادهدیم

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Hard workability 

پشت دست  یفشار  هر    دیآی م  به  سازنده   کیکه  بهبود    یااثرات  در 

یی فشاری  استحکام نها  ،فشاری  میتسل  شامل استحکام  یکی خواص مکان

 . و سختی داشته است

 
و پس از   شیپ BT1-0 یهانمونه یکروسختیم شی نمودار روند افزا: 7شکل 

 ی همراه با اعمال فشار پشت  ی گرم غلاف کپیا 4 یال 1 یاعمال گذرها

و سختی  یارتقا استحکام  شامل  مکانیکی  م  خواص  به    توانی را 

گرم، استفاده    کپی اپلاستیکی شدید توسط    تغییر شکل  زمانهماثرات  

سازی تحولات میکروساختاری و  ی در بهینهاز غلاف و اعمال فشار پشت

  ش یبرافزاعلاوه  نسبت داد.    هاافزایش نرخ بالای فوق ریزدانه شدن دانه 

ها، تحولات  کاهش چشمگیر اندازه دانه   بالطبعکرنش پلاستیک وارده و  

دوقلویی تشکیل  )شامل  میکروساختاری  برشی،  بهینه  نوارهای  ها، 

لایه انباشت  ساختار  و  افزایش  همچنین  و  پیچیده  باندهای  و  ای 

  فرآیند ( در اثر اعمال  بالا  هیزاوهای  ها و افزایش حجم مرزدانه نابجایی 

ایکپ    تغییر شکل منجر به بهبود    [40  و  17  و  7]پلاستیکی شدید 

غلاف    کارگیریبهگردد که بر این ارتقای خواص با  خواص مکانیکی می

شود. ثابت شده است که غلاف و فشار پشتی  افزوده می   یو فشار پشت

یکنواختی    و  کروساختاریم  یهمگنهای هیدرواستاتیک بر  با اعمال تنش

افزاافزوده و    کرنش  عیتوز به  بالا بردن تعداد    یر یکارپذ  شیمنجر  و 

 .[59  و  39  و  19  و  18  و  16  و  7]  شوندی قابل انجام م  یگذرها

نسبت    ،ی ابیباز  یهازم یفعال شدن مکان  ل یبه دل  زیگرم ن  کپیا  در

ا حالت  )دما  کپیبه  توزطی مح  یسرد  کرنش    هایی نابجا  عی(،  و 

ساختار بالاتر،    یحرارت  یدار ی تر، پاهمگن   یبندساختار دانه   تر،کنواخت ی

خواص    یاست. ول  شتریب  یر یپذشکل  زانیپسماند کمتر و م  یهاتنش

نسبت به    یترن ییپا  یدر سطح کم  یو سخت کامشامل استح  یکیمکان

را    صهینق  نیا  شتریب  یبا اعمال گذرها   توانیسرد قرار دارد که م  کپیا

  میتانیت رینظ 1سخت کارپذیر گرم بر مواد  کپیجبران کرد. لذا اعمال ا
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  ت یبا احتمال موفق  HCP  یستالی با ساختار شبکه کر  یاژی خالص و آل

 . [62-60]همراه است    یبالاتر

  فرآیند  یط  یغلاف و فشار پشت  زمانهم  کارگیریبه  ل،یدلا  نیا  به

تا   یمیتانیت  لتیموفق و بدون نقص ب  یدهگرم منجر به شکل   کپیا

شدن    زدانهیفوق ر  بالطبعماده و    نیا  بالابرچهار گذر و اعمال کرنش  

مدانه  بهبود  ارتقا  کروساختاری ها،  مکان  یو  ع  یکیخواص    ن یدر 

 است.   دهش  یر یپذداشتن شکل نگه

 گیری نتیجه -4

غلاف در    کارگیریبه و   یفشار پشت  زمانهم اثر   یپژوهش بر بررس  نیا

خالص متمرکز شده است. هدف از مطالعه،    میتانیگرم ت  کپیا  فرآیند

مکان  یابیارز م  یکیاستات  یکی خواص  تحولات  ماده    یکروساختاریو 

خالص    میتانیاز جنس ت  ییهالتیخالص بوده است. ب   میتانیت  یعنیهدف  

نوع   قرار    ییهاف در غلا   BT1-0از  و    شدهداده از جنس مس خالص 

ا  4تحت   زاو  ºC250  یگرم در دما   کپیگذر    طی  135°کانال    هیو 

 لتیاکستروژن ب  اتیتوسط عمل  یهمراه با اعمال فشار پشت  Bc  ریمس

خروج  هیثانو کانال  آزمون   یدر  از  استفاده  با  گرفتند.    ی هاقرار 

فشار  ،یمتالوگراف سخت  یاستحکام   ریز  یفیک  و  یکم  جینتا  ،یو 

 است:   آمدهدست به

 یبیخالص و اعمال تقر  میتانیت  یرو  کپیاعمال چهار گذر موفق ا ▪

ت  84/1مجموعاً حدود   بر  متوسط  سخت  خالص    میتانیکرنش 

ع  ،کارپذیر  وجود  نقا  وبی بدون  بهبود    صیو  از  نشان  مشهود، 

غلاف    کارگیریبه و    یفشار پشت  زمانهمماده با اعمال    یر یکارپذ

و کاهش    کیدرواستاتیفشار ه  شیمهم عمدتاً به افزا  نیدارد. ا

 . شودینسبت داده م  یختگیگس  یهااثر تنش

 میتانیت  کروساختاریم  ینور  ریتصاو  یکروساختار یم  یهالیتحل ▪

پ ا  شیخالص،  گذر  چهار  اعمال  از  پس  شرا  کپیو    طیتحت 

  هیمحور اولهم  یدانهها از حالت درشت مذکور نشان داد که دانه

(µm  49ر فوق  حالت  به  (  nm  710)  هیثانو  دهیکش  زدانهی( 

رابطه  اندشده لیتبد اساس  بر   .Hall-Petch  خواص    یرتقاا

قابل    یکیاستات  یکیمکان دانه  اندازه  محسوس  کاهش  با 

ا  ینیبش یپ م  نیاست.  خواص    یکروساختار یتحول  بهبود  و 

اثر    توانی را م  یکیمکان و    کیدرواستاتیه  یهاتنش   توأمانبه 

بالا، انباشت    هیزاو  یهامرزدانه   یچگال  شیبالا در افزا  یبرشتنش

قفل متقاطع،    یبرش  یندها با  لیتشک  ها،یینابجا  یشدگو 

 ی ها طدانه   یکینامید  یابی شکست و باز  ،یکی مکان  یهاییدوقلو

 نسبت داد.   رهیگرم و غ  یدهشکل 

رو-تنش  یهایمنحن  یابیارز فشار  آزمون    یهانمونه   یکرنش 

اول  لیآن  یمیتانیت از ارتقا 4تا    1  یو حاصل گذرها   هیشده    ی ، نشان 

طول    رییتغ  ی و کاهش نسب  ییو نها  میتسلفشاری  استحکام    ریچشمگ

نتافشاری    ینسب تسل  ی کم  ج یدارد.  استحکام  است؛  داده   مینشان 

(MPa)،  استحکام نها( ییMPa)  از  رییبا تغ  ی )%(طول نسب  رییو تغ  

، 958  ( بههیشده اول  لینشده )آن  کپیحالت ا  یبرا  8/51و    899،  267

  زان یبه م  بیشده به ترت  کپیحالت چهار گذر ا  یبرا   7/30و    1375

داشته  %59و    شیافزا %153  ش،یافزا %359 اثر  کاهش  لذا  اند. 

پشت  زمانهم   کارگیریبه مکا  یفشار  خواص  بهبود  بر  غلاف    ی کینو 

 مشهود است. 

م  کرزیو  یکروسختیم  یبررس ▪ مقطع    ی هالتیب  یانه ی سطح 

  ی برا  Hv  163از    یسخت  نیانگینشان داد که عدد م  یمیتانیت

  کپ یبعد از اعمال چهار گذر ا  Hv  289به    هیشده اول  لیحالت آن

 یسخت  میارتباط مستق  لیاست. به دل  افتهیارتقا   %77  زانیبه م

  کپ یا  فرآیند  یط  یسخت  ش یانتظار افزا  ،یکیبا استحکام استات

بر بهبود    یزساختار یو ر  ی کیمکان  لیوجود داشت و همان دلا

 است.   هم مترتب  جهینت  نیبر ا  یکیخواص مکان
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