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 چکیدُ

ی رسات آٔٛسف  وٙٙذٜ تیتمٛ( ثشای ػبخت وبٔپٛصیت حجیٓ صٔیٙٝ آِٛٔیٙیٕی ثب ECAPداس )یٙذ پشع دس لبِت صاٚیٝآدس ایٗ پظٚٞؾ اص فش

Al65Cu20Ti15 ْٞبی  دٞی ٔختّف دس تقییٗ اػتحىبْ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی اػتحىبْ اػتفبدٜ ؿذ. ٞذف اص ایٗ پظٚٞؾ، ثشسػی ٘مؾ ٔىب٘یض

وٙٙذٜ آٔٛسف تِٛیذ ٚ سفتبس ٔىب٘یىی آٖ ثب  دسكذ ٚص٘ی اص رسات تمٛیت 13ٕٞیٗ ٔٙؾٛس، وبٔپٛصیت حبٚی  ػبصی ؿذٜ اػت. ثٝ ٔتشاوٓ

ٞب  دٞی دس خٛاف ٔىب٘یىی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی اػتحىبْ اسصیبثی ٘مؾ ٔىب٘یضْ. ؿذػبصی ؿذٜ دس ؿشایظ یىؼبٖ ٔمبیؼٝ آِٛٔیٙیٓ خبِق ٔتشاوٓ

تحٛلات سیضػبختبسی تٛػظ ٞبی سیضػبختبسی ٚ تحٛلات فبصی سخ دادٜ اػت. ثٙبثشایٗ، ٔؼتّضْ ٔـبٞذٜ ٚ تحّیُ دلیك ٔـخلٝ

ٞبی رخیشٜ  ٕٞچٙیٗ، چٍبِی ٘بثجبییثشسػی ؿذ.  (XRDض پشاؽ پشتٛ ایىغ )( ٚ آ٘بِیFE-SEMٔیىشٚػىٛح اِىتشٚ٘ی سٚثـی ٘ـش ٔیذا٘ی )

ٚ  Clemex افضاس ٘شْاص . ؿذٌیشی اص سٚاثظ ٔٛجٛد ٔحبػجٝ  ٞبی ٔختّف ثب اػتفبدٜ اص اٍِٛٞبی پشاؽ پشتٛ ایىغ ٚ ثٟشٜ ؿذٜ دس ٕ٘ٛ٘ٝ

ػبصی ؿذٜ تٛػظ سٚؽ اسؿٕیذع  ی ٔتشاوٓٞبٝ ٕ٘ٛ٘ؿذ. چٍبِی  ثٟشٜ ٌشفتٝی ٔـخلبت سیضػبختبسی ػبص یوٕٞبی آٔبسی ثشای  سٚؽ

ٞبی  ی ا٘جبْ ٌشفت. ثب ثشسػیٔحٛس تهػبصی ؿذٜ تٛػظ آصٖٔٛ فـبس  ٞبی ٔتشاوٌٓیشی ؿذ. اسصیبثی خٛاف ٔىب٘یىی ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘ذاصٜ

فٙٛاٖ  ػختی سا ثٝتٛاٖ وش٘ؾ  ٞبی رخیشٜ ؿذٜ، ٔیجبییٝ ٞبی سیضػبختبس افٓ اص ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ٚ چٍبِی ٘بثسیضػبختبسی ٚ تقییٗ ٔـخلٝ

اص عشفی، حضٛس فیٛة سیضػبختبسی، ػجت  ػبصی ؿذٜ ٔقشفی ٕ٘ٛد. ٞبی ٔتشاوٓ دٞی اكّی دس افضایؾ اػتحىبْ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔىب٘یضْ اػتحىبْ

 .ؿذدٞی  ٞبی اػتحىبْ ٌیشی ؿذٜ تٛػظ آصٖٔٛ فـبس ته ٔحٛسی ٚ ٔمذاس پیؾ ثیٙی ؿذٜ تٛػظ ٔىب٘یضْ ا٘حشاف ٔمذاس اػتحىبْ ا٘ذاصٜ
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Abstract 

In this study, equal channel angular pressing (ECAP) process was used to consolidate an Al-Cu-Ti metallic 
glass reinforced aluminum matrix composite. The role of strengthening mechanisms in the strength of 
developed composite was investigated. The composite with 13 wt% of amorphous reinforcements was 
produced and the mechanical properties were compared with pure Al specimen which consolidated in the 
same conditions. Precise study of microstructural features as well as phase transformations is necessary for 
evaluating the role of strengthening mechanisms on mechanical properties of consolidated specimens. 
Hence, microstructural evolutions were examined using field emission scanning electron microscopy (FE-
SEM) and X-ray diffraction (XRD) method. Also, dislocations density was calculated through equations 
based on the characteristics of crystalline peaks in XRD patterns. Clemex software was also used to quantify 
the constituents of microstructures. The densities of the consolidated samples were measured by 
Archimedes method. Uniaxial compression test was utilized to determine the mechanical properties. 
Microstructural studies and assessment of microstructural features such as grain size and stored 
dislocations density revealed that strain hardening mechanism play the major role in the strengthening of 
consolidated specimens. On the other hand, presence of microstructural defects led to some discrepancies 
between measured and anticipated strength. 
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 هقدهِ -1

 ٚصٖ ٔب٘ٙذ جبِت خٛاف ثشٚص دِیُ ثٝ آِٛٔیٙیٕی صٔیٙٝ ٞبی وبٔپٛصیتأشٚصٜ 

 تٛجٝ ٚ ٕٞچٙیٗ ٔمبٚٔت ثٝ ػبیؾ ٔٛسد ثبلا الاػتیه ٔذَٚ ٚ اػتحىبْ وٓ،

 صٔیٙٝ وبٔپٛصیتی لغقبت تِٛیذ فشایٙذٞبی تشیٗ ٟٔٓ اص یىی .]2 ،1[ٞؼتٙذ 

 ٔخّٛط تِٛیذ اص پغ سٚؽ ایٗ دس. اػت پٛدس ٔتبِٛسطی سٚؽ آِٛٔیٙیٕی

 جٛؿی تف ػپغ ٚ ػبصی فـشدٜ فُٕ ٚاوٙـی، غیش یب ٚ دسجب كٛست ثٝ پٛدسی

 تىِٙٛٛطیىی تٕٟیذات ثیٙی پیؾ سغٓ فّی. ؿٛد ٔی تِٛیذ وبٔپٛصیتی لغقٝ

 فشاٚا٘ی ػبختبسی فیٛة داسای ٞب سٚؽ ایٗ ثب تِٛیذی ٞبی وبٔپٛصیت ٔختّف،

 تضقیف سا ٞب آٖ( پزیشی ا٘قغبف ٚ اػتحىبْ) ٔىب٘یىی خٛاف وٝ ٞؼتٙذ

 ثشای جذیذ فشایٙذٞبی ٚ ٔٛاد اص اػتفبدٜ ثٝ ٘یبص ٕٞچٙبٖ ِزا،. ]3[وٙذ  ٔی

 .ؿٛد ٔی احؼبع یبدؿذٜ ٔـىلات ثش غّجٝ

ٞبی صٔیٙٝ آِٛٔیٙیٕی رسات  ٞبی ٔتذاَٚ ثشای وبٔپٛصیت وٙٙذٜ تمٛیت

دِیُ  . اػتفبدٜ اص ایٗ رسات ثٝ]5 ،4[ٞؼتٙذ  Al2O3  ٚSiCػشأیىی ٔب٘ٙذ 

ٞبی فلُ ٔـتشوی ٚ تـىیُ فبصٞبی تشد ٚ اص عشفی،  احتٕبَ ثشٚص ٚاوٙؾ

دِیُ تفبٚت ضشایت ا٘جؼبط حشاستی صٔیٙٝ  ٞبی سیضػبختبسی ثٝ تـىیُ تخّخُ

دس چٙذ ػبَ اخیش فّضات . ]6[سٚ اػت  ثب چبِؾ جذی سٚثٝ وٙٙذٜ تمٛیتٚ 

ثشٚص خٛاف ٚیظٜ، وب٘ذیذای ٔٙبػجی ثشای جبیٍضیٙی  دِیُ ثٝآٔٛسف 

ثب ػبختبس  1ا٘ذ. فّضات آٔٛسف ٔٛادی ٘یٕٝ پبیذاسی ػٙتی ثٛدٜٞب وٙٙذٜ تیتمٛ

ػختی ٚ  دِیُ ثٝ. ایٗ رسات ]8 ،7[ٞؼتٙذ  شی٘ؾ یث٘بٔٙؾٓ ٚ خٛاف ٔىب٘یىی 

 دس ؿٛ٘ذ. ػختی ثبلا اػتفبدٜ ٔی وٙٙذٜ تیتمٛفبص  فٙٛاٖ ثٝاػتحىبْ ثؼیبس ثبلا 

ایٗ ٔٛاد ٕٞشاٜ ثب ٘شٔی ٚ چمشٍٔی ؿىؼت ثؼیبس ثبلاتش دس ٔمبیؼٝ ثب رسات 

خلٛكیبت ػبختبسی ٔـبثٝ فّضات  دِیُ ثٕٝٞچٙیٗ . ]11-9[ػشأیىی اػت 

حضٛس فٙبكش  فّضی دس ػبختبس خٛد ٚ صٔیٙٝ فّضی وبٔپٛصیت، فلُ  دِیُ ثٝ

ٚ صٔیٙٝ اص ویفیت ثبلایی  وٙٙذٜ تیتمٛثیٗ رسات  ؿذُٜ یتـىٞبی ٔـتشن

خٛاف ٔىب٘یىی  ٔلاحؾٝ لبثُثشخٛسداس اػت وٝ ایٗ ٔـخلٝ ثبفث ثٟجٛد 

فّضات آٔٛسف پبیٝ آِٛٔیٙیٓ وٝ تٟٙب حبٚی فٙبكش . ]12[وبٔپٛصیت خٛاٞذ ؿذ 

 ٞب آٖوٝ ٔمبدیش ثبلایی اص فٙلش آِٛٔیٙیٓ دس  خلٛف ایٗ فّضی ٞؼتٙذ ثٝ

ٞبی وبٔپٛصیت ٙٝیصٔ دس وٙٙذٜ تیتمٛ فٙٛاٖ ثٝحضٛس داس٘ذ لبثّیت اػتفبدٜ 

تـبثٝ تشویجی صیبد ثب صٔیٙٝ  دِیُ ثٝصٔیٙٝ آِٛٔیٙیٓ سا داسا ٞؼتٙذ. اَّٚ ایٙىٝ 

ٞبی ٔؼتحىٓ سا ثب صٔیٙٝ داس٘ذ ٚ دْٚ ٔضیت تٛا٘بیی تـىیُ فلُ ٔـتشن

سا ثٝ ٕٞشاٜ داس٘ذ. ایٗ  وٙٙذٜ تیتمٛ٘ضدیىی ضشیت ا٘جؼبط حشاستی صٔیٙٝ ٚ 

ٞبی داخّی ٚ احتٕبَ سؿذ تشن دس صٔیٙٝ  وبٞؾ تٙؾ ٔضیت ٔٙجش ثٝ

 .]6[ؿٛد وبٔپٛصیت ٔی

ػبصی  ٞبی تغییشؿىُ پلاػتیىی ؿذیذ ثشای ٔتشاوٓاػتفبدٜ اص سٚؽ

 ؿىُ شییتغٞبی ٟٔٓ رسات پٛدس فّضی تٛػقٝ پیذا وشدٜ اػت. اص جّٕٝ سٚؽ

وٝ دس اٚایُ دٞٝ  اػت( ECAP) داسٝ یصاٚپلاػتیىی ؿذیذ سٚؽ پشع دس لبِت 

 دِیُ ثٝػبصی ثب ایٗ سٚؽ  ٘ٛد ٔیلادی ٔقشفی ؿذ. حیٗ ٔتشاوٓ

ٞبی ثؼیبس ؿذیذ لایٝ اوؼیذی ػغحی رسات ؿىؼتٝ ؿذٜ ٚ اتلبَ  تغییشؿىُ

سٚد ثٙبثشایٗ تٛضیحبت ا٘تؾبس ٔی .]14 ،13[افتذ ٔٙبػجی ثیٗ رسات اتفبق ٔی

( دس AMG2) Al65Cu20Ti15غٙی اص آِٛٔیٙیٓ  وٙٙذٜ تیتمٛوٝ اػتفبدٜ اص رسات 

ػجت  ECAPی پٛدس حبكُ تٛػظ فشایٙذ ٔتشاوٓ ػبصصٔیٙٝ پٛدس آِٛٔیٙیٓ ٚ 

دس ایٗ  ٟی دس وبٔپٛصیت حجیٓ تِٛیذی ؿٛد.ثشٚص خٛاف ٔىب٘یىی جبِت تٛج

رسات  وٙٙذٜ تمٛیتٔمبِٝ، خٛاف ٔىب٘یىی وبٔپٛصیت صٔیٙٝ آِٛٔیٙیٕی ثب 

ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتٝ ٚ  ECAPتِٛیذ ؿذٜ ثب سٚؽ  Al65Cu20Ti15آٔٛسف 

 ؿٛد. ی دس آٖ ؿٙبػبیی ٚ تحّیُ ٔیٞبی اػتحىبْ ثخـ ٔىب٘یضْ

                                                           
1. Metastable 
2.  Al65Cu20Ti15 Metallic Glass 

 ّا هَاد ٍ رٍش -2

 µm 53دس ایٗ پظٚٞؾ اص آِٛٔیٙیٓ خبِق تجبسی ثب ا٘ذاصٜ رسات ٔتٛػظ 

آٔٛسف  وٙٙذٜ تمٛیترسات  صٔیٙٝ وبٔپٛصیت اػتفبدٜ ؿذ. ٕٞچٙیٗ، فٙٛاٖ ثٝ

Al65Cu20Ti15  آِیبطػبصی  ؿذ. فّٕیبتتِٛیذ  آِیبطػبصی ٔىب٘یىیاص سٚؽ

ای پش ا٘شطی داسای دٚ ٔحفؾٝ ثب حجٓ دس دػتٍبٜ آػیبوبسی ٔبٞٛاسٜ ٔىب٘یىی

ml 125  كٛست پزیشفت. ٔخّٛعی اص پٛدسٞبی فٙلشیAl ،Cu  ٚTi  ثب تشویت

فبُٔ  فٙٛاٖ ثٝاػیذاػتئبسیه  wt.% 3/0ثٝ ٕٞشاٜ  Al65Cu20Ti15اػٕی اتٕی 

3وٙتشَ وٙٙذٜ فشایٙذ )
PCA ثٝ ٔحفؾٝ آػیب اضبفٝ ؿذ٘ذ. ؿشایظ آػیبوبسی )

، ٘ؼجت mm 10ٞب  ، لغش rpm 300ٌِّٝٛٔٙتخت ثٝ كٛست ػشفت دٚساٖ 

ػبفت  30ٚ صٔبٖ آػیبوبسی تب ٔذت صٔبٖ  BPR -10ٚص٘ی ٌِّٛٝ ثٝ پٛدس 

تٙؾیٓ ؿذ. ٕٞچٙیٗ ثشای جٌّٛیشی اص ٚلٛؿ اوؼیذاػیٖٛ ٚ ٚسٚد آِٛدٌی ثٝ 

رسات پٛدس، آػیبوبسی دس ٔحیظ ٌبص آسٌٖٛ ا٘جبْ پزیشفت. دس ادأٝ رسات پٛدس 

تِٛیذ ؿذٜ دس  Al65Cu20Ti15صٔیٙٝ ٚ پٛدس آٔٛسف  فٙٛاٖ ثٝآِٛٔیٙیٓ خبِق 

دسكذ ٚص٘ی دس دػتٍبٜ آػیبی وٓ ا٘شطی افمی  13مذاس ٔشحّٝ لجُ ثٝ ٔ

، لغش rpm100 ٔخّٛط ؿذ٘ذ. ٔخّٛط ػبصی دس ؿشایظ ػشفت چشخؾ  

ٚ صٔبٖ آػیبوبسی تب ٔذت  BPR -1/0، ٘ؼجت ٌِّٛٝ ثٝ پٛدس mm 10ٞب  ٌِّٛٝ

ػبفت كٛست پزیشفت. تلٛیش ٔشثٛط ثٝ پٛدس وبٔپٛصیتی دس ٔمبِٝ  2صٔبٖ 

 .]15[ٚٞـی اسائٝ ؿذٜ اػت ٔشثٛط ثٝ ٕٞیٗ ٌشٜٚ پظ

ػبصی پٛدس آِٛٔیٙیٓ خبِق ٚ ٔخّٛط جٟت ٔتشاوٓ ECAPاص فشایٙذ 

( Φآٔٛسف اػتفبدٜ ؿذ. صاٚیٝ وب٘بَ ) وٙٙذٜ تمٛیتپٛدسی آِٛٔیٙیٓ ٚ رسات 

دسجٝ دس٘ؾش  20( ثشاثش ثب Ψدسجٝ ٚ صاٚیٝ ا٘حٙبی خبسجی ) 90لبِت ثشاثش ثب 

ایجبد ؿٛد. اص یه  ECAPدس ٞش پبع  1ٌشفتٝ ؿذ، تب وش٘ؾ تمشیجبً ثشاثش ثب 

غلاف )ِِٛٝ( ٔؼی ثشای ٌٙجب٘ذٖ ٔخّٛط پٛدسی اػتفبدٜ ؿذ. ا٘تٟبی جّٛیی 

غلاف تٛػظ ٔیّٝ ٔؼی خبِق ٔؼذٚد ؿذٜ ٚ پغ اص سیختٗ پٛدس داخُ 

ؿٛد. ٞٙذػٝ ٚ دیٍش ثؼتٝ ٔی غلاف، ا٘تٟبی فمجی آٖ ٘یض تٛػظ ٔیّٝ ٔؼی

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ثشای  1ٞبی ٔٛسد اػتفبدٜ دس ؿىُ اثقبد غلاف ٚ ٔیّٝ

وبٞؾ اكغىبن ػغح داخّی وب٘بَ لبِت ٚ ػغح غلاف ٔؼی ثب سٚا٘ىبس حبٚی 

MoS2  .آغـتٝ ؿذ. ػپغ غلاف ٔؼی داخُ وب٘بَ ٚسٚدی لبِت لشاس ٌشفت

تُٗ  200پشع ٞیذسِٚیه ثب ؽشفیت دس دػتٍبٜ  ºC250ػبصی دس دٔبی ٔتشاوٓ

ٔتش ثش ثب٘یٝ ٔیّی 20ثب ػشفت حشوت پیؼتٖٛ دس حبِت ثبسٌزاسی ثشاثش ثب 

 كٛست پزیشفت.

 

 

 
 

 (mm)ٞبی ٔٛسد اػتفبدٜ دس ایٗ پظٚٞؾ  ٞٙذػٝ ٚ اثقبد غلاف ٚ ٔیّٝ 1شکل 

 

ٞبی پٛدسی ٚ حجیٓ اص آ٘بِیض جٟت ؿٙبػبیی فبصٞبی ٔٛجٛد دس ٕ٘ٛ٘ٝ

پشاؽ پشتٛ ایىغ اػتفبدٜ ؿذ. آ٘بِیض پشاؽ پشتٛ ایىغ ثب اػتفبدٜ اص دػتٍبٜ 

دس جشیبٖ  Cu Kαٚ ثب اػتفبدٜ اص تبثؾ  Jeol-JDX-8030دیفشوتٛٔتش ٔذَ 

                                                           
3. Process Control Agent 

جّٛٔیّٝ  ٔیّٝ فمت  
 غلاف

 Ø Ø 14.1 19.1 پٛدس

45 

140 

20 
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mA20  ِٚتبط ٚkV30  ْ2. صاٚیٝ تبثؾ ؿذا٘جبθ  ٜدسجٝ  80تب  15دس ٔحذٚد

 ا٘جبْ ؿذ. 02/0یض ثب ا٘ذاصٜ ٌبْ تٙؾیٓ ٚ آ٘بِ

اص اٍِٛٞبی پشاؽ پشتٛ ایىغ جٟت تخٕیٗ ا٘ذاصٜ وشیؼتبِیت ٚ 

ؿذٜ دس ػبختبسٞبی تحت تغییشؿىُ ٞب( رخیشٜٔیىشٚوش٘ؾ )چٍبِی ٘بثجبیی

ستٛاٖ اػتفبدٜ وشد. سٚؽپلاػتیىی ؿذیذ ٔی  ٚ  1ٞبی ٔقشٚف ؿش

َ-ٚیّیبٔؼٖٛ ؿٛ٘ذ. ای ثشای ایٗ ٔٙؾٛس اػتفبدٜ ٔیعٛس ٌؼتشدٜ ثٝ 2ٞب

ٞبی ٔٛجٛد، ٞش دٚ سٚؽ ثش ٔجٙبی استجبط ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ٚ  سغٓ تفبٚت فّی

 ا٘ذ.( تٛػقٝ یبفتFWHMٝٔیىشٚوش٘ؾ ثب پٟٙبی پیه دس ٘یٕٝ استفبؿ )

ٞبَ ثشای تخٕیٗ چٍبِی  -ٔؼٖٛدس ایٗ پظٚٞؾ اص سٚؽ ٚیّیب

 .]16[اػت  (1ساثغٝ )كٛست ثٝؿٛد وٝ تفبدٜ ٔیؿذٜ اػٞبی رخیشٜ ٘بثجبیی

(1) 
      

  

 
        

ثبثت دس   صاٚیٝ پشاؽ،   پٟٙبی پیه دس ٘یٕٝ استفبؿ،   دس ایٗ ساثغٝ  

  ا٘ذاصٜ ٔتٛػظ وشیؼتبِیت ٚ   عَٛ ٔٛج اؿقٝ ایىغ،   ، 1حذٚد 

ٔیىشٚوش٘ؾ ٔتٛػظ ؿجىٝ اػت. لاصْ ثٝ روش اػت وٝ جٟت حزف تأثیشات 

ا٘جبْ  (2ساثغٝ )كٛست ثٝ  ، تلحیح ٌٛػیٗ پبسأتش XRDدػتٍبٞی اص اٍِٛی 

 .]17[پزیشد ٔی

(2)         
       

  
ٔمذاس دػتٍبٞی       ٚ  XRDاص اٍِٛی  FWHMٔمذاس       دس ایٗ ساثغٝ 

FWHM  اص یه ٔبدٜ ٔشجـ اػت. دس ایٗ پظٚٞؾ، اص پٛدسٞبیSiC ٝفٙٛاٖ ث 

 داؿت. 09/0ثشاثش ثب  FWHMٔبدٜ ٔشجـ اػتفبدٜ ؿذ وٝ ٔمذاس 

ٞبَ ٔؼتّضْ حُ ساثغٝ دٚ  -، سٚؽ ٚیّیبٔؼٖٛ(1)ثب تٛجٝ ثٝ ساثغٝ 

داسد. ٔقٕٛلاً دس ایٗ  XRDٔجِٟٛی اػت وٝ ٘یبص ثٝ حذالُ دٚ پیه اص اٍِٛی 

سػٓ ؿذٜ وٝ فشم اص ٔجذأ ایٗ ٕ٘ٛداس،      دس ٔمبثُ       سٚؽ ٕ٘ٛداس 

 دٞذ.ا٘ذاصٜ وشیؼتبِیت ٚ ؿیت آٖ ٔیىشٚوش٘ؾ ؿجىٝ سا اسائٝ ٔی

ثش ٔجٙبی ٔیىشٚوش٘ؾ ٚ ا٘ذاصٜ وشیؼتبِیت، سٚؿی ثشای تخٕیٗ چٍبِی 

 (5( تب )3سٚاثظ )كٛست ٞب دس ػبختبسٞبی تغییشؿىُ ؿذیذ یبفتٝ ثٝ٘بثجبیی

 .]17[ٔقشفی ؿذٜ اػت 

(3)   (     )
    

(4)    
 

  
 

(5) 
   

    

  
 

ػٟٓ چٍبِی ٘بثجبیی اص ا٘ذاصٜ    چٍبِی ٘بثجبیی،   دس ایٗ سٚاثظ، 

ثشداس ثشٌشص   ػٟٓ چٍبِی ٘بثجبیی اص ٔیىشٚوش٘ؾ ؿجىٝ ٚ    وشیؼتبِیت، 

 اػت.

٘ـش ٞب اص ٔیىشٚػىٛح اِىتشٚ٘ی سٚثـی ٕ٘ٛ٘ٝ جٟت ثشسػی ػبختبس دا٘ٝ

ص٘ی ٚ پِٛیؾ ٞب ثب ا٘جبْ فّٕیبت ػٙجبدٜ ػبصی ٕ٘ٛ٘ٝٔیذا٘ی اػتفبدٜ ؿذ. آٔبدٜ

ٔىب٘یىی ؿشٚؿ ؿذ. دس ادأٝ فّٕیبت اِىتشٚپِٛیؾ ثب اػتفبدٜ اص ٔحَّٛ حبٚی 

ثب٘یٝ كٛست  19ِٚت ٚ ثٝ ٔذت  12% اػیذ٘یتشیه دس ِٚتبط 30% اتبَ٘ٛ ٚ 70

ٚ ٔذت صٔبٖ ٍٟ٘ذاسی دس  پزیشفت. تشویت ٔحَّٛ ٚ ٕٞچٙیٗ ِٚتبط افٕبِی

ٔحَّٛ پغ اص ا٘جبْ چٙذیٗ فّٕیبت اِىتشٚپِٛیؾ ٚ ثشسػی سیضػبختبسی 

ٞبی سیضػبختبسی  ػغٛح حبكُ ثٟیٙٝ ؿذ. ٕٞچٙیٗ، ثشسػی وّٕی ٔـخلٝ

 كٛست پزیشفت. Clemexوٕه ٘شْ افضاس  ثٝ

                                                           
1. Scherrer 
2. Williamson-Hall 

ثشای تقییٗ چٍبِی حمیمی لغقبت اص سٚؽ اسؿٕیذع ٔغبثك ثب اػتب٘ذاسد 

ASTM B311-93  اػتفبدٜ ؿذ. ثشعجك اػتب٘ذاسد، پیؾ اص ا٘جبْ آصٔبیؾ

عٛس وبُٔ اص چشثی ٚ رسات ٌشد ٚ غجبس تٕیض ؿذ٘ذ ٚ تحت ٞب ثٕٝ٘ٛ٘ٝ

وبسی لشاس ٌشفتٙذ. چٍبِی تئٛسی ٕ٘ٛ٘ٝ وبٔپٛصیتی ثب اػتفبدٜ اص لبٖ٘ٛ  پِٛیؾ

ٍبِی ٔحبػجٝ ؿذ. چ وٙٙذٜ تمٛیتٚ ثب دا٘ؼتٗ چٍبِی فبص صٔیٙٝ ٚ  3ٞبٔخّٛط

 ( تقییٗ ؿذ.7( ٚ )6)٘ؼجی ٚ دسكذ تخّخُ تٛػظ سٚاثظ 

(6)   ( )  
  
  
     

(7)          ( )  
     
  

     

چٍبِی تئٛسی    چٍبِی حمیمی ٚ    چٍبِی ٘ؼجی،    وٝ دس ایٗ سٚاثظ 

 ٞؼتٙذ.

 12ٔیّیٕتش ٚ استفبؿ  8ٞبی ثب لغش آصٖٔٛ فـبس ته ٔحٛسی سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ

ثب  s 3-10×0/1 -1( دس ٘شخ وش٘ؾ 5/1 )٘ؼجت ثٝ استفبؿ ثٝ لغشٔیّیٕتش 

ٞب ٔغبثك ثب كٛست پزیشفت. تٟیٝ ٕ٘ٛ٘ٝ Santamاػتفبدٜ اص دػتٍبٜ آصٖٔٛ 

 كٛست پزیشفت. ASTM-E9اػتب٘ذاسد 

 ًتایج ٍ بحث -3

اٍِٛٞبی پشاؽ پشتٛ ایىغ ٔشثٛط ثٝ رسات آِٛٔیٙیٓ خبِق، رسات  2دس ؿىُ 

ػبصی ٕٞچٙیٗ، ٕ٘ٛ٘ٝ آِٛٔیٙیٓ خبِق ٚ وبٔپٛصیت ٔتشاوٓتِٛیذی آٔٛسف ٚ 

 ؿذٜ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.

 

 

ٕٞبٖ اٍِٛٞب دس  (:ة)ٞبی ٔختّف ٚ ٕ٘ٛ٘ٝایىغ اٍِٛٞبی پشاؽ پشتٛ  (:ِف)ا 2 شکل

 ٕ٘بیی ثیـتش ثضسي

                                                           
3. Rule of mixtures 
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اٍِٛی پشاؽ پشتٛ ایىغ ٔشثٛط ثٝ رسات پٛدس آِٛٔیٙیٓ خبِق ٔؤیذ فذْ 

عٛس وٝ ٔـبٞذٜ  ٘بخبِلی دس پٛدس اػت. ٕٞبٖحضٛس ٔمبدیش لبثُ تٛجٝ 

ای ٔشثٛط ثٝ فبصٞبی وشیؼتبِی دس اٍِٛی ؿٛد ٞیچٍٛ٘ٝ پیه ٔـخلٝ ٔی

ی ٔشثٛط ثٝ رسات آٔٛسف لبثُ ٔـبٞذٜ ٘یؼت. تٟٙب یه پیه پٟٗ وٝ ٔـخلٝ

تـىیُ ؿذٜ  º50≤2θ≤  º35ی اػت دس ثبصٜ Al65Cu20Ti15تـىیُ فبص آٔٛسف 

اػت. ثٙبثشایٗ، ا٘جبْ فشایٙذ آػیبوبسی ٔىب٘یىی سٚی ٔخّٛط پٛدسی ثٝ ٔذت 

ثب ػبختبس وبٔلاً ػبفت ثب ؿشایظ روش ؿذٜ ٔٙجش ثٝ تـىیُ رسات پٛدس  30

 آٔٛسف ؿذٜ اػت.

ی  دس ٕ٘ٛ٘ٝ Al65Cu20Ti15پیه پٟٗ ٔشثٛط فبص آٔٛسف  2ثب تٛجٝ ثٝ ؿىُ 

وبٔپٛصیتی ثذٖٚ تغییش حفؼ ؿذٜ اػت. ایٗ ثٝ ٔقٙبی حفؼ عجیقت آٔٛسف 

  ػبصی اػت. ثٝ فجبست دیٍش پذیذٜ پغ اص ٔتشاوٓ وٙٙذٜ تمٛیترسات 

دس ایٗ ؿشایظ سخ ٘ذادٜ اػت.  ECAPؿذٖ فبص آٔٛسف حیٗ فشایٙذ وشیؼتبِٝ

ٚ  وٙٙذٜ ٛیتتمٕٞچٙیٗ، ٔحلٛلات ٘بؿی اص ٚلٛؿ ٚاوٙؾ ؿیٕیبیی ثیٗ رسات 

ا٘ذ. ٘ىتٝ دیٍش وبٞؾ استفبؿ ٚ ٕٞچٙیٗ، افضایؾ پٟٙبی صٔیٙٝ تـىیُ ٘ـذٜ

ٞبی آِٛٔیٙیٓ خبِق ٚ وبٔپٛصیتی ٞبی وشیؼتبِی ٔشثٛط ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝپیه

 ػبصی ؿذٜ دس ٔمبیؼٝ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ پٛدس آِٛٔیٙیٓ خبِق اػت ٔتشاوٓ

ٞب( دس یة(. ایٗ ٔٛضٛؿ ثٝ ٔقٙبی افضایؾ ٔمذاس فیٛة )٘بثجبی -2)ؿىُ 

ٞبی ؿٛد. چٍبِی ٘بثجبیی سیضػبختبس اػت وٝ دس ادأٝ ثٝ آٖ پشداختٝ ٔی

ٔختّف دس  ٞبی ٔحبػجٝ ؿذٜ اص اٍِٛی پشاؽ پشتٛ ایىغ ٔشثٛط ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

 اسائٝ ؿذٜ اػت. 1جذَٚ 

 ٞبی ٔختّفٞبی ٔحبػجٝ ؿذٜ ثشای ٕ٘ٛ٘ٝچٍبِی ٘بثجبیی 1 جدٍل

 ( ×m-21014 ٞب )٘بثجبییچٍبِی  ٕ٘ٛ٘ٝ

 79/2 پٛدس آِٛٔیٙیٓ

 62/6 ػبصی ؿذٜآِٛٔیٙیٓ ٔتشاوٓ

 93/10 ػبصی ؿذٜوبٔپٛصیت ٔتشاوٓ

ؿٛد، افضایؾ لبثُ تٛجٝ چٍبِی ٔلاحؾٝ ٔی 1ای وٝ اص جذَٚ اِٚیٗ ٘ىتٝ

وٝ،  عٛسی ٞب پغ اص ا٘جبْ فشایٙذ تغییشؿىُ پلاػتیىی ؿذیذ اػت. ثٝ٘بثجبیی

 ثٝ  ECAPٞب ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ آِٛٔیٙیٓ خبِق پغ اص ا٘جبْ چٍبِی ٘بثجبیی

m-2 1014×62/6  ی  دسكذی سا ٘ؼجت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 135سػیذ وٝ افضایؾ حذٚد

ٞب دس اثش افٕبَ تغییشؿىُ اص ثٝ دٞذ. افضایؾ چٍبِی ٘بثجبییپٛدسی ٘ـبٖ ٔی

ٞبی جذیذ ٘ـأت ٞبی ٔٛجٛد ٚ تِٛیذ ٘بثجبیی داْ افتبدٖ ٘بثجبیی

دس اثش افٕبَ تغییشؿىُ پلاػتیىی ؿذیذ، ٔٙبثـ ٔختّف تِٛیذ  .]18[ٌیشد  ٔی

. حیٗ افٕبَ تغییشؿىُ، ]19[ؿٛ٘ذ فقبَ ٔی 1سیذ -٘بثجبیی ٔب٘ٙذ فشا٘ه

وٙٙذ ٚ چٍبِی سا عی ٔی L( ٔؼبفت ٔتٛػظ bٞب )ثب ثشداس ثشٌشص ٘بثجبیی

 .]18[ؿٛد ( ٔشتجظ ٔیεثٝ وش٘ؾ حمیمی ) (8)ٞب ثب ساثغٝ ٘بثجبیی

(8)       

دس ٘ؾش ٌشفتٝ  وٙٙذٜ تمٛیتفٕٛٔبً ا٘ذاصٜ دا٘ٝ یب فبكّٝ ثیٗ رسات  Lفبكّٝ 

ٞب ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ ؿٛد. دس ادأٝ ٔلاحؾٝ ٔی ؿٛد وٝ ا٘ذاصٜ ٔتٛػظ دا٘ٝٔی

د ٚ دس ایٙجب ٕٞیٗ ٔمذاس ؿٛ حبكُ ٔی µm 4/1آِٛٔیٙیٓ خبِق دس حذٚد 

)وش٘ؾ ٔقبدَ پغ اص یه پبع     ؿٛد. ثب دس ٘ؾش ٌشفتٗ ِحبػ ٔی Lثشای 

ECAPٚ ) nm 286/0  ٞب تِٛیذی دس اثش افٕبَ یه ، ٔمذاس چٍبِی ٘بثجبیی

آیذ. ایٗ ٔمذاس فبكّٝ صیبدی دػت ٔی ثٝ m-2 1015×5/2دس حذٚد  ECAPپبع 

                                                           
1. Frank-Read 

ػبصی ثب تفبٚت چٍبِی ٘بثجبیی پٛدس آِٛٔیٙیٓ خبِق ٚ آِٛٔیٙیٓ خبِق ٔتشاوٓ

داسد.  m-2 1014×83/3( یقٙی ECAPٜ حیٗ ؿذٜ )چٍبِی ٘بثجبیی تِٛیذ ؿذ

تٛاٖ ثٝ فذْ اختلبف تٕبْ وش٘ؾ افٕبِی ثٝ تِٛیذ دِیُ ایٗ تفبٚت سا ٔی

دٞٙذ وٝ ٞبی پیـیٗ ٘ـبٖ ٔی٘بثجبیی دس سیضػبختبس ٘ؼجت داد. پظٚٞؾ

٘شخ وش٘ؾ ثبلا كشف تِٛیذ  دِیُ ثٝلؼٕتی اص وش٘ؾ پلاػتیىی ؿذیذ افٕبِی 

. ٕٞچٙیٗ، اكغىبن ثیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ]20[ؿٛد دٜ ٔیٌشٔبی آدیبثبتیه دسٖٚ ٔب

. ٌشٔبی تِٛیذ ؿذٜ ثؼتٝ ثٝ ٘ٛؿ ]21[ؿٛد دیٛاسٜ لبِت ػجت تِٛیذ ٌشٔب ٔی

. خٛد ]22[سػذ دسجٝ وّٛیٗ ٘یض ٔی 70ٔبدٜ ٚ ػشفت تغییشؿىُ تب حذٚد 

ٞب حیٗ تٛا٘ذ ٔٙجش ثٝ ثبصیبثی لؼٕتی اص ٘بثجبیی ایٗ ٌشٔبی تِٛیذی ٔی

 .]23 ،22[تغییشؿىُ ٚ ٚلٛؿ تغییشات سیضػبختبسی ٌؼتشدٜ دسٖٚ ٔبدٜ ؿٛد 

دس صٔیٙٝ  وٙٙذٜ تمٛیتحضٛس رسات  1اص عشف دیٍش ثب تٛجٝ ثٝ جذَٚ 

ٞب دس ٔمبیؼٝ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ خبِق وبٔپٛصیتی ثبفث افضایؾ چٍبِی ٘بثجبیی ٕ٘ٛ٘ٝ

وٙٙذٜ ذ ٚص٘ی تمٛیتدسك 13ٞب ثب افضٚدٖ عٛسیىٝ چٍبِی ٘بثجبییؿذٜ اػت. ثٝ

پغ اص  m-2 1014×93/10ثٝ  m-2 1014×62/6ثٝ آِٛٔیٙیٓ خبِق اص 

وٙٙذٜ اص دٚ عشیك سٚی تغییش چٍبِی  ػبصی سػیذٜ اػت. رسات تمٛیتٔتشاوٓ

 ٞب تأثیشٌزاس٘ذ:٘بثجبیی

 تغییشؿىُ ٔٛضقی اعشاف رسات 

  صٔیٙٝ وٙٙذٜ تمٛیتتفبٚت ضشیت ا٘جؼبط حشاستی رسات ٚ 

ٞبی پلاػتیه ؿذیذ دس اعشاف رسات تغییشؿىُ دس اثش افٕبَ

 2وٙٙذٜ ثب ا٘ذاصٜ ٘ؼجتبً ثضسي، ٘ٛاحی تغییشؿىُ دس ٔجبٚست رسات تمٛیت

ؿٛ٘ذ. ایٗ ٘ٛاحی دس چشخؾ ٔٛضقی ؿجىٝ ٘ضدیه رسات تـىیُ ٔی دِیُ ثٝ

ٞب ٞؼتٙذ. ا٘ذاصٜ ٚ تٛصیـ ایٗ ای اص ٘بثجبییحمیمت، حبٚی ػبختبس پیچیذٜ

ثٝ وش٘ؾ افٕبِی ٚ ا٘ذاصٜ رسات ٚ ػپغ ثٝ ؿىُ ٚ ویفیت  ٘ٛاحی دس ّٚٞٝ اَٚ

. تفبٚت ضشیت ا٘جؼبط حشاستی ]18[فلُ ٔـتشن رسات ٚ صٔیٙٝ ثؼتٍی داسد 

ٚ صٔیٙٝ ٘یض ػجت تـىیُ ٘بثجبیی دس ٔجبٚست فلُ  وٙٙذٜ تمٛیترسات 

حیٗ ػشد ؿذٖ اص دٔبی  3ٞبی حشاستی چٙذجٟتی ایجبد تٙؾ دِیُ ثٝٔـتشن 

 .]24[ ؿٛدتغییشؿىُ ٔی

ثٙذی ٕ٘ٛ٘ٝ آِٛٔیٙیٓ اص ػبختبس دا٘ٝ FE-SEMسیضػبختبس ٔیىشٚػىٛپی 

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.  3ؿىُ ػبصی ؿذٜ دس خبِق ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ وبٔپٛصیتی ٔتشاوٓ

ة  -3آٔٛسف ثٝ كٛست یه ِىٝ ػفیذ سً٘ دس ؿىُ  وٙٙذٜ تمٛیترسٜ 

 ٞبی آِٛٔیٙیٓ خبِق ٚٞب ثشای ٕ٘ٛ٘ٝا٘ذاصٜ ٔتٛػظ دا٘ٝٔـخق اػت. 

 دػت آٔذ.ثٝ µm 08/1 ٚ 45/1وبٔپٛصیتی ثٝ تشتیت 

تٛاٖ ثٝ  سا ٔی وٙٙذٜ تمٛیتفّت وبٞؾ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ صٔیٙٝ دس حضٛس رسات 

ٞب دس ٔجبٚست فلُ ٔـتشن رسات ٚ صٔیٙٝ حیٗ تغییشؿىُ جٛا٘ٝ ص٘ی دا٘ٝ

ٔـتشن رسات  ٞبی جذیذ دس فلُص٘ی دا٘ٝپلاػتیىی ؿذیذ ٘ؼجت داد. جٛا٘ٝ

ص٘ی  صٔیٙٝ حیٗ تغییشؿىُ پلاػتیىی ؿذیذ تحت فٙٛاٖ جٛا٘ٝ ٚ وٙٙذٜ تمٛیت

 .]18[ؿٛد ؿٙبختٝ ٔی 4٘بؿی اص رسات

ص٘ی، حضٛس رسات ثب یه ا٘ذاصٜ حذالّی  ثشای فقبَ ؿذٖ پذیذٜ جٛا٘ٝ

ٔیىشٚٔتش( ؿشط لاصْ اػت. ٘ٛاحی  1)رسات ثب لغش ثضسٌتش اص حذٚد 

ٔٙجـ  فٙٛاٖ ثٝؿٛ٘ذ تـىیُ ٔی وٙٙذٜ تمٛیتوٝ دس اعشاف رسات  5تغییشؿىُ

ٞبی جٛا٘ٝ ص٘ی ٘بؿی اص رسات فُٕ وشدٜ ٚ تأثیش ٔؼتمیٕی سٚی ا٘ذاصٜ دا٘ٝ

صٔیٙٝ خٛاٞذ داؿت. دس ثیـتش ٔٛاسد حذاوثش یه دا٘ٝ دس فلُ ٔـتشن رسات 

 5ثضسٌتش )لغش  وٙٙذٜ تمٛیتوٙٙذ ِٚی دس حضٛس رسات ص٘ی ٔیٚ صٔیٙٝ جٛا٘ٝ

                                                           
2. Particle Deformation Zones  
3. Heavily Built Multidirectional Thermal Stresses 
4. Particle Stimulated Nucleation (PSN) 
5. Deformation Zones 
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یـتش اص یه دا٘ٝ ثٝ اصای ٞش رسٜ افضایؾ ص٘ی ثٔیىشٚٔتش( احتٕبَ جٛا٘ٝ 10تب

 .]18[یبثذ ٔی

 

 
 آِٛٔیٙیٓ خبِق ٚ  (:اِف)ٞبی اص ٕ٘ٛ٘ٝ FE-SEMتلبٚیش  3 شکل

 ػبصی ؿذٜوبٔپٛصیت ٔتشاوٓ (:ة)

 57/98چٍبِی ٘ؼجی ٕ٘ٛ٘ٝ آِٛٔیٙیٓ خبِق ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ وبٔپٛصیتی ثٝ تشتیت 

ثبلاتش ثٝ ٔقٙبی . ثذیٟی اػت وٝ چٍبِی ٘ؼجی ؿذدسكذ حبكُ  11/96ٚ 

ٞبی ٔختّفی اص جّٕٝ خشدؿذٖ  ٞب اػت. ٔىب٘یضْدسكذ تخّخُ وٕتش ٕ٘ٛ٘ٝ

ی ی ، لف1ُٔٛضق ت 2ؿذٖ ٔىب٘یى دس ٘تیجٝ تغییشؿىُ  3ٚ ثبصآسایی رسا

ٞب تّمی ٔؼئَٛ افضایؾ چٍبِی دس وبٔپٛصیت ECAPپلاػتیىی ؿذیذ حیٗ 

تٛاٖ ثٝ  . فّت ٔیضاٖ تخّخُ ثیـتش ٕ٘ٛ٘ٝ وبپٛصیتی سا ٔی]25[ؿٛ٘ذ ٔی

ػبصی ٘ؼجت داد. حضٛس رسات  دس فشایٙذ ٔتشاوٓ وٙٙذٜ تمٛیتدخبِت رسات 

آٔٛسف اص تغجیك ٔٛضقی رسات ٕٞؼبیٝ صٔیٙٝ جٌّٛیشی وشدٜ ٚ  وٙٙذٜ تمٛیت

ش دٞذ ٚ ِزا ػجت تأثیٔؼبحت فلُ ٔـتشن ثیٗ رسات صٔیٙٝ سا وبٞؾ ٔی

 د.ؿٛ ٞبی فٛق ٔی ب٘یضْٔٙفی دس ٔى

وش٘ؾ حمیمی حبكُ اص آصٖٔٛ فـبس ته ٔحٛسی ثشای -ٞبی تٙؾٔٙحٙی

٘ـبٖ  4ػبصی ؿذٜ دس ؿىُ  ٞبی آِٛٔیٙیٓ خبِق ٚ وبٔپٛصیت ٔتشاوٕٓ٘ٛ٘ٝ

ٞب ٔـبٞذٜ سٚ٘ذ اؿجبؿ پغ اص دادٜ ؿذٜ اػت. ٘ىتٝ ٔـتشن دس ایٗ ٔٙحٙی

سفتبس وش٘ؾ ػختی  ٞب ٘ـبٍ٘ش٘مغٝ تؼّیٓ اػت. ثٝ فجبست دیٍش، ٔٙحٙی

ٔتذاَٚ دس فّضات پغ اص ٚلٛؿ تؼّیٓ ٘یؼتٙذ. ایٗ پذیذٜ یه سفتبس ٔشػْٛ دس 

ا٘ذ. ایٗ ٔٛسد ٔٛادی اػت وٝ تحت تغییشؿىُ پلاػتیىی ؿذیذ لشاس ٌشفتٝ

                                                           
1. Localized Fragmentation 
2.  Mechanical Interlocking 
3.  Rearrangement of Particles 

ای سا ٍٞٙبْ ا٘جبْ آصٖٔٛ وـؾ ٚ یب ٞب سفتبس وبسػختی لبثُ ٔلاحؾٕٝ٘ٛ٘ٝ

 .]26[دٞٙذ فـبس اص خٛد ثشٚص ٕ٘ی

 
 ٞبی آِٛٔیٙیٓ خبِق ٚ وبٔپٛصیتوش٘ؾ حمیمی ٕ٘ٛ٘ٝ-ٞبی تٙؾٔٙحٙی 4 شکل

ٞب حیٗ تغییشؿىُ ٚ تمبثُ ٚ عٛس وّی افضایؾ چٍبِی ٘بثجبییثٝ

فبُٔ اكّی ثشای ثشٚص سفتبس وبسػختی دس  فٙٛاٖ ثٝٞب ثب یىذیٍش  ا٘ذسوٙؾ آٖ

چٍبِی ؿٛد. پغ اص ا٘جبْ تغییشؿىُ پلاػتیىی ؿذیذ، فّضات ؿٙبختٝ ٔی

ٞب تجٕـ ٞب دس ٔشصٞبی دا٘ٝیبثذ. ایٗ ٘بثجبییٞب افضایؾ لبثُ تٛجٝ ٔی٘بثجبیی

ی ٞبی دٞٙذ. ایٗ ٔشصدا٘ٝسا ٔی 4یبفتٝ ٚ تـىیُ ٔشصٞبی دا٘ٝ غیشتقبدِ

ٞب سا داسا ٞؼتٙذ وٝ ثبفث ٞبی دسٖٚ دا٘ٝغیشتقبدِی لبثّیت جزة ٘بثجبیی

ؿٛ٘ذ. ِزا ٚلٛؿ ثبصیبثی دس اثش ٞب ٔیٞب دسٖٚ دا٘ٝ وبٞؾ تجٕـ ٚ ا٘ذسوٙؾ آٖ

ٞب سا ٞب تٛػظ ٔشصٞبی غیشتقبدِی لبثّیت وبسػختی ٕ٘ٛ٘ٝجزة ٘بثجبیی

ٞبی صیبدی جزة ایٗ دٞذ. ٕٞچٙیٗ، دس ؿشایغی وٝ ٘بثجبیی وبٞؾ ٔی

ؿٛد وٝ  ؿٛ٘ذ ؿشایظ ِغضؽ ٔشصٞبی دا٘ٝ فشاٞٓ ٔیٔشصٞبی غیشتقبدِی ٔی

ٞبی تغییشؿىُ ؿذیذ س ٕ٘ٛ٘ٝیىی دیٍش اص دلایُ وبٞؾ پذیذٜ وبسػختی د

ٞب دس یه ػبختبس تغییشؿىُ ؿذیذ یبفتٝ ؿٛد. چٍبِی ٘بثجبیییبفتٝ تّمی ٔی

 .]27[لبثُ ٔحبػجٝ اػت  (9)تٛػظ ساثغٝ 

(9)   
   ̇

  
 

ثبثت   ٘شخ وش٘ؾ،  ̇ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ٔتٛػظ،   ثشداس ثشٌشص،    دس ایٗ ساثغٝ، 

تٛػظ ٔشصٞبی غیشتقبدِی اػت. ثب ٞب صٔبٖ لاصْ ثشای جزة ٘بثجبیی  ٚ 

،             ،                ،          جبیٍزاسی ٔمبدیش

 ̇ ثب٘یٝ ٔحبػجٝ  13دس حذٚد   ٔمذاس  9دس ساثغٝ       ٚ             

ثیـتش اػت   ؿٛد. ثب تٛجٝ ثٝ ٔذت صٔبٖ ا٘جبْ آصٖٔٛ فـبس وٝ اص ٔمذاس  ٔی

ٔشصٞبی دا٘ٝ فشاٞٓ اػت. ثٙبثشایٗ، پذیذٜ ٞب ثٝ صٔبٖ لاصْ ثشای جزة ٘بثجبیی

ٞب ٞب دس ایٙجب فقبَ ؿذٜ ٚ وبسػختی ٘بؿی اص ا٘ذسوٙؾ ٘بثجبییثبصیبثی ٘بثجبیی

اػتحىبْ تؼّیٓ ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ  4اص عشفی ثب تٛجٝ ثٝ ؿىُ  دٞذ.سخ ٕ٘ی

دسكذی سا ٘ؼجت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  52اػت وٝ افضایؾ  184وبٔپٛصیتی دس حذٚد 

دٞذ. ثٝ ٔٙؾٛس ثشسػی دلیك خٛاف ٔىب٘یىی، ٔیآِٛٔیٙیٓ خبِق ٘ـبٖ 

 ؿٛد.ػبصی ؿذٜ ثشسػی ٔی ٞبی ٔتشاوٓدٞی دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی اػتحىبْ ٔىب٘یضْ

دٞی ٔؤثش ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ آِٛٔیٙیٓ خبِق ؿبُٔ سیضؿذٖ ٞبی اػتحىبْ ٔىب٘یضْ

ٞب ٘بؿی اص  افٕبَ ٞب ٚ وش٘ؾ ػختی دس ٘تیجٝ افضایؾ چٍبِی ٘بثجبییدا٘ٝ

تیىی ؿذیذ ٞؼتٙذ. ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ وبٔپٛصیتی ٔىب٘یضْ تأثیش تغییشؿىُ پلاػ

دٞی ٚ ٕٞچٙیٗ، افضایؾ چٍبِی دس اػتحىبْ وٙٙذٜ تمٛیتٔؼتمیٓ رسات 

                                                           
4.  Non-equilibrium boundaries 
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٘یض ثٝ  وٙٙذٜ تمٛیتٞب ٘بؿی اص تفبٚت ضشیت ا٘جؼبط حشاستی صٔیٙٝ ٚ ٘بثجبیی

اثش ا٘ذاصٜ دا٘ٝ سٚی افضایؾ اػتحىبْ تٛػظ ساثغٝ ؿٛد. ٔٛاسد ثبلا اضبفٝ ٔی

 ؿٛد.( تٛضیح دادٜ ٔی10كٛست ساثغٝ ) ٚ ثٝ 1پچ-ٔقشٚف ٞبَ

(10)       
     

پچ اػت وٝ  -ؿیت ساثغٝ ٞبَ kا٘ذاصٜ دا٘ٝ ٔتٛػظ ٚ  dدس ایٗ ساثغٝ 

ثشای  kوٙذ. ٔمذاس ٔیضاٖ ػختی ِغضؽ ٔتمبعـ سا دس ػبختبس ٔـخق ٔی

 .]28[اػت    √      آِٛٔیٙیٓ دس حذٚد 

ٞب حیٗ افٕبَ ٘بؿی اص تِٛیذ ٘بثجبیی ػٟٓ ٔىب٘یضْ وش٘ؾ ػختی

 (11)تغییشؿىُ پلاػتیىی ؿذیذ دس افضایؾ اػتحىبْ وبٔپٛصیت ثب ساثغٝ 

 .]29[ؿٛد دادٜ ٔی

(11)            
    

ثبثت ثشاثش ثب   (،]30[ثشای آِٛٔیٙیٓ  06/3ضشیت تیّٛس )  دس ایٗ ساثغٝ 

  ( ٚ nm 286/0ثشداس ثشٌشص )  ( GPa 4/25ٔذَٚ ثشؿی )  ، ]28[ 24/0

 ٞب اػت.چٍبِی ٘بثجبیی

ٞب ٕٞچٙیٗ، ساثغٝ صیش تأثیش ٔىب٘یضْ وش٘ؾ ػختی ٘بؿی اص تِٛیذ ٘بثجبیی

دس اثش تفبٚت ضشیت ا٘جؼبط حشاستی رسات ٚ صٔیٙٝ دس افضایؾ اػتحىبْ سا ثٝ 

 .]31[دٞذ ٘ـبٖ ٔی (12ثب ساثغٝ ) كٛست سیبضی

(12) 
         (

    

 (    )

    
  

)

   

 

تفبٚت ضشیت ا٘جؼبط    تفبٚت دٔبی فشایٙذ ٚ آصٖٔٛ،    دس ایٗ ساثغٝ  

 لغش سػٛثبت اػت.   حشاستی ٚ 

ٞب ثب ٔحبػجٝ اص ثب تٛجٝ ثٝ دس اختیبس داؿتٗ ٔمذاس وُ چٍبِی ٘بثجبیی

وٝ ٘بؿی اص دٚ ٔىب٘یضْ تغییشؿىُ پلاػتیىی ؿذیذ ٚ  XRDعشیك اٍِٛٞبی 

اػت افضایؾ اػتحىبْ  وٙٙذٜ تمٛیتتفبٚت ضشیت ا٘جؼبط حشاستی صٔیٙٝ ٚ 

تٛاٖ ثب لشاس دادٖ چٍبِی ٘بثجبیی وُ دس ساثغٝ ٘بؿی اص ایٗ دٚ ٔىب٘یضْ سا ٔی

تٛاٖ تحت فٙٛاٖ ٔىب٘یضْ دػت آٚسد. ٔجٕٛؿ ایٗ دٚ ٔىب٘یضْ سا ٔی ثٝ 11

 ػختی دس٘ؾش ٌشفت.وش٘ؾ 

 وٙٙذٜ تمٛیتدٞی ٔؼتمیٓ ٘بؿی اص حضٛس رسات تأثیش ٔىب٘یضْ اػتحىبْ

 .]32[تٛاٖ ثشسػی وشد  ٔی (13)دس افضایؾ اػتحىبْ سا ثب ساثغٝ 

(13)        
 

 
     

اػتحىبْ    ٚ  وٙٙذٜ تمٛیتدسكذ حجٕی رسات    وٝ دس ایٗ ساثغٝ 

 تؼّیٓ صٔیٙٝ اػت.

ٞبی ٔختّف ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ آِٛٔیٙیٓ  اػتحىبْ ٘بؿی اص ٔىب٘یضْ ٔمذاس افضایؾ

 اسائٝ ؿذٜ اػت. 2خبِق ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ وبٔپٛصیت دس جذَٚ 

دٞی ٔختّف ثشای ٞبی اػتحىبْٔمبدیش افضایؾ اػتحىبْ ٘بؿی اص ٔىب٘یضْ 2 جدٍل

 ػبصی ؿذٜٞبی ٔتشاوٕٓ٘ٛ٘ٝ

 وبٔپٛصیت آِٛٔیٙیٓ خبِق دٞی ٔىب٘یضْ اػتحىبْ

 21/176 13/137 وش٘ؾ ػختی

 49/38 22/33 ٞبسیضؿذٖ دا٘ٝ

 05/6 0 وٙٙذٜ تمٛیترسات 

                                                           
1.  Hall-Petch 

دػت آٔذٜ ثشای افضایؾ اػتحىبْ تؼّیٓ ٘بؿی اص  ثب لشاس دادٖ ٔمبدیش ثٝ

تٛاٖ اػتحىبْ تؼّیٓ ٔی (14)ی  دٞی ٔختّف دس ساثغٝٞبی اػتحىبْ ٔىب٘یضْ

 ثیٙی ٕ٘ٛد.ٞبی ٔختّف پیؾی ٕ٘ٛ٘ٝسا ثشا

(14)                             

تٙؾ    ثیٙی ؿذٜ ٚ اػتحىبْ تؼّیٓ پیؾ        دس ایٗ ساثغٝ 

ثشای آِٛٔیٙیٓ( اػت. ٔمبدیش اػتحىبْ  MPa 20اكغىبوی )راتی( )حذٚد 

 ٛٔیٙیٓ خبِق ٚ وبٔپٛصیت ثٝ تشتیتٞبی آِثیٙی ؿذٜ ثشای ٕ٘ٛ٘ٝتؼّیٓ پیؾ

35/190  ٚMPa 75/240 ایٗ ٔمبدیش ثب ٔمبدیش تجشثی   كُ ؿذ. ٔمبیؼٝحب

دٞذ وٝ ٔمبدیش ٔحبػجٝ ؿذٜ ثش ٔجٙبی ٘ـبٖ ٔی 4حبكُ اص ٕ٘ٛداسٞبی ؿىُ 

ٔثبَ اختلاف  فٙٛاٖ ثٝدٞی ثبلاتش اص ٔمبدیش تجشثی اػت.  ٞبی اػتحىبْ ٔىب٘یضْ

ثیٙی ؿذٜ ٚ اػتحىبْ دسكذی ثیٗ ٔمذاس اػتحىبْ تؼّیٓ پیؾ 30حذٚد 

ای ٕ٘ٛ٘ٝ وبٔپٛصیتی حبكُ ؿذ. دِیُ ایٗ تفبٚت ٔـبٞذٜ تؼّیٓ تجشثی ثش

ٞبی  ٞبی ٔیىشٚٔتشی دس سیضػبختبس ٕ٘ٛ٘ٝ ؿذٜ سا ٔی تٛاٖ ثٝ حضٛس تخّخُ

ػبصی ؿذٜ ٘ؼجت داد. ثٝ فجبست دیٍش اػتحىبْ تؼّیٓ پیؾ ثیٙی ؿذٜ  ٔتشاوٓ

دٞی، فیٛة ٔٛجٛد دس سیضػبختبس سا دس٘ؾش  ٞبی اػتحىبْ تٛػظ ٔىب٘یضْ

ٞب داسد. حضٛس  ای سٚی خٛاف ٔىب٘یىی ٕ٘ٛ٘ٝتخّخُ تأثیش فٕذٌٜیشد.  ٕ٘ی

ص٘ی تشن ٚ ٞبی تشجیحی جٛا٘ٝایٗ ٘ٛاحی دس سیضػبختبس ػجت تأٔیٗ ػبیت

ؿٛد. حضٛس تخّخُ دس سیضػبختبس ثٝ ٔقٙی وبٞؾ ػغح ٔؤثش سؿذ آٖ ٔی

تحت ثبسٌزاسی اػت وٝ تأثیش ٔٙفی سٚی اػتحىبْ داسد. ثٝ فجبست دیٍش، 

تٛاٖ فشم وشد یبثذ. ٔیوبٔپٛصیت دس اثش حضٛس تخّخُ وبٞؾ ٔی ػغح ثبسثش

ؿٛد ثٙبثشایٗ تٕشوض وش٘ؾ دس ٘ٛاحی ی داسای فیت اثتذا تؼّیٓ ٔیوٝ ٘بحیٝ

 ثخـذ.  افتذ وٝ ٚلٛؿ پذیذٜ تؼّیٓ سا ػشفت ٔیدیٍش اتفبق ٔی

دٞی دس  ٞبی اػتحىبْ اص عشف دیٍش، دسكذ ػٟٓ ٞش وذاْ اص ٔىب٘یضْ

 ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ اػت. 5ٞبی ٔختّف دس ؿىُ اػتحىبْ تؼّیٓ ٕ٘ٛ٘ٝافضایؾ 

 
دٞی دس افضایؾ اػتحىبْ تؼّیٓ ٞبی اػتحىبْػٟٓ ٔىب٘یضْ 5 شکل

 ٞبی آِٛٔیٙیٓ خبِق ٚ وبٔپٛصیتٕ٘ٛ٘ٝ

، ٔىب٘یضْ وش٘ؾ ػختی ٘بؿی اص افضایؾ چٍبِی 5ثب تٛجٝ ؿىُ 

دٞی دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ داؿتٝ  تشیٗ ٘مؾ سا دس اػتحىبْ ٟٔٓ ECAPٞب حیٗ  ٘بثجبیی

ٞب جبیٍبٜ دْٚ سا اص ایٗ ٔٙؾش ثٝ خٛد اختلبف اػت. ٔىب٘یضْ سیضؿذٖ دا٘ٝ

وٝ  وٙٙذٜ تمٛیتدٞی ٔؼتمیٓ ٘بؿی اص رسات  دادٜ اػت. ٕٞچٙیٗ، اػتحىبْ

ثخـی ٕ٘ٛ٘ٝ آِٛٔیٙیٓ خبِق ٘ذاسد ستجٝ آخش سا دس افضایؾ  ٘مـی دس اػتحىبْ

دٞی ٞبی اػتحىبْ عٛسوّی ٔىب٘یضْ داساػت. ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ وبٔپٛصیتی ٘یض اػتحىبْ

ثٙذی ی ٔؼتمیٓ ٚ غیشٔؼتمیٓ تمؼیٓ ٞب ثٝ دٚ دػتٝدس وبٔپٛصیت
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ی ٔىب٘یضْ ا٘تمبَ ثبس اص صٔیٙٝ دٞی ٔؼتمیٓ دس ٘تیجٝ. اػتحىبْ]33[ؿٛ٘ذ  ٔی

غییشات دٞی غیشٔؼتمیٓ اص ت دٞذ. أبّ اػتحىبْسخ ٔی وٙٙذٜ تمٛیتثٝ رسات 

دس صٔیٙٝ وبٔپٛصیت ٘ـأت  وٙٙذٜ تمٛیتسیضػبختبسی ٘بؿی اص حضٛس رسات 

ٌیشد. وش٘ؾ ػختی اضبفی حیٗ افٕبَ تغییشؿىُ پلاػتیىی ؿذیذ ٚ  ٔی

ؿٛ٘ذ تـذیذ ٔی وٙٙذٜ تمٛیتٞب وٝ ٞش دٚ دس اثش حضٛس رسات سیضؿذٖ دا٘ٝ

ی وٝ ثش دٞی غیشٔؼتمیٓ ٞؼتٙذ. ٔىب٘یضْ وش٘ؾ ػختٞبیی اص اػتحىبْٔثبَ

دٞی وبٔپٛصیت ثش فٟذٜ داسد ٔتأثش ػٟٓ اكّی سا دس اػتحىبْ 5ٔجٙبی ؿىُ 

دس  وٙٙذٜ تمٛیتاػت. ثٙبثشایٗ، ٘مؾ رسات  وٙٙذٜ تمٛیتاص حضٛس رسات 

دٞی ٔؼتمیٓ ٘بؿی اص رسات  افضایؾ اػتحىبْ وبٔپٛصیت ٘جبیذ تٟٙب ثٝ اػتحىبْ

دٞی  ٞبی اػتحىبْىب٘یضْٔحذٚد ؿٛد ٚ تأثیش ٔثجت آٖ دس ػبیش ٔ وٙٙذٜ تمٛیت

 ٘یض ثبیؼتی ٔذ٘ؾش لشاس ٌیشد.

 گیریًتیجِ -4

دٞی ٔختّف دس خٛاف ٔىب٘یىی  ٞبی اػتحىبْ دس ایٗ پظٚٞؾ ٘مؾ ٔىب٘یضْ

ٔٛسد  Al65Cu20Ti15وبٔپٛصیت صٔیٙٝ آِٛٔیٙیٕی تمٛیت ؿذٜ ثب رسات آٔٛسف 

ػبصی تٛػظ  فشایٙذ  ٞب پغ اص ٔتشاوٓ ثشسػی لشاس ٌشفت. چٍبِی ٘بثجبیی

ECAP  ٘مؾ ٔثجتی سا دس  وٙٙذٜ تمٛیتافضایؾ لبثُ تٛجٟی پیذا وشد. رسات

ی وبٔپٛصیتی دس  ٞب ایفب وشد٘ذ. ٔیضاٖ تخّخُ ٕ٘ٛ٘ٝ افضایؾ چٍبِی ٘بثجبیی

وش٘ؾ ػختی ػٟٓ لبثُ ٔمبیؼٝ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ آِٛٔیٙیٓ خبِق ثبلاتش ثٛد. ٔىب٘یضْ 

ٞبی  دسكذ( سا دس ثٟجٛد اػتحىبْ تؼّیٓ ٕ٘ٛ٘ٝ 80تٛجٟی )حذٚد 

ػبصی ؿذٜ ثٝ خٛد اختلبف داد. ٕٞچٙیٗ، ٔمبدیش اػتحىبْ پیؾ  ٔتشاوٓ

دٞی ٘ؼجت ثٝ ٔمبدیش تجشثی ا٘حشاف  ٞبی اػتحىبْ ثیٙی ؿذٜ تٛػظ ٔىب٘یضْ

 داؿت.

 تقدیر ٍ تشکر  -5

آِیبطٞبی ثب اػتحىبْ ثبلا دا٘ـٍبٜ فّٓ ٚ اص حٕبیت ٞبی لغت فّٕی فٙبٚسی 

كٙقت ایشاٖ ٚ كٙذٚق حٕبیت اص پظٚٞـٍشاٖ ٚ فٙبٚساٖ وـٛس دس اجشای ایٗ 

 د.ؿٛ تـىش ٚ لذسدا٘ی ٔی( 93027473 عشح تحمیمبتی )ؿٕبسٜ عشح:
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