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Abstract 

In recent years, extensive studies have been conducted on severe plastic 

deformation based on suitable processes for sheets and solid materials. 

Considering the limitations in some properties and crucial applications of 

titanium metal, these methods are considered intriguing avenues for enhancing 

the efficiency of this practical metal. Therefore, efforts have been made to 

investigate and develop effective severe plastic deformation processes for 

producing titanium samples. Severe plastic deformation is widely recognized as 

the primary method for producing ultrafine and nanostructured materials with 

high strength and hardness. This study focuses on exploring the most recent 

methods in this family suitable for producing nanostructured titanium samples 

with ultrafine grains. Furthermore, the study assesses the impact of several key 

severe plastic deformation methods on titanium properties, comparing them 

based on the advantages and disadvantages of these methods from both 

processing and property perspectives. 
Findings: In this regard, in recent years, severe plastic deformation methods 

have been introduced and extensively studied. In this research, by examining and 

reviewing the latest studies related to the advantages and disadvantages of three 

methods: simple shear extrusion, accumulative roll bonding, and equal channel 

angular pressing, the following results have been obtained : 

1. All past research indicates that these three methods have a significant and 

positive impact on the mechanical properties of titanium metal. These positive 

effects show an increasing acceleration up to a certain number of passes and then 

reach a saturation point. 

2. Temperature, speed, and appropriate processing are three fundamental and 

important factors concerning severe plastic deformation of titanium metal. 

3. Some studies suggest that pure titanium metal can also be processed at room 

temperature using methods of severe plastic deformation. 

4. The frequency of using these methods in relation to titanium metal and its 

alloys includes methods such as ECAP, accumulative roll bonding, and simple 

shear extrusion, respectively. 

5. A noticeable weakness in most studies conducted on processed titanium using 

severe plastic deformation methods is the lack of investigation into the 

biocompatibility properties of titanium concurrently with its mechanical 

properties after the process. 

6. It can be almost stated that in none of the studies conducted on severe plastic 

deformation methods, a specific industrial output has been introduced, and it 

remains at the level of research work. 
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Extended Abstract 
Introduction 

Titanium is the ninth element and the fourth 

most abundant metal in the earth's crust, which 

is among the light metals. Depending on the 

alloying elements, the crystal structure of 

titanium is different at ambient temperature, so 

pure titanium at room temperature has a 

compact hexahedral crystal structure (α) and at 

a temperature of 883 C0, it changes phase to a 

cubic-centered crystal structure (β). If titanium 

has β-phase stabilizing elements, its phase 

becomes β-α at ambient temperature. Based on 

the amount of α and β phases present in the 

structure at room temperature, titanium is 

divided into two main categories: pure 

commercial and alloy (1). Abundant use in 

environments with high corrosive power and 

medical uses such as implants is considered one 

of the characteristics of commercial pure 

titanium in today's industries. The low 

mechanical strength of commercial pure 

titanium has been one of the main obstacles in 

their common use, which has led to the use of 

other titanium alloys that often contain harmful 

elements such as aluminum and vanadium from 

a biological point of view for human health )2). 

Pure commercial or non-alloy titanium 

generally contains 99 to 99.5% titanium with 

amounts of iron, hydrogen, nitrogen, carbon 

and oxygen as impurities. Pure commercial 

titanium has higher corrosion resistance and 

lower strength than titanium alloys. Based on 

the amount of impurity elements, titanium is 

divided into 4 categories, from grade 1 to grade 

4, impurity, strength and Young's modulus 

increase and corrosion resistance decreases (3). 

One of the practical titanium alloys is grade 5 

or Ti6Al4V, which has 6% aluminum and 4% 

vanadium by weight and is considered β-α 

alloy. This material has good mechanical 

strength and wear resistance, but low corrosion 

resistance. Research has shown that aluminum 

and vanadium metals release ions in the body 

(4) and the release of ions makes the body prone 

to allergies and implant rejection (5). This 

material can be used where high wear resistance 

is required and it is not in contact with the body 

tissue, such as root connecting screws and 

dental implant ceramics, and in case of contact 

with the tissue, a suitable coating should be 

given (1). Unlike grade 5 alloy titanium, pure 

titanium does not have the undesirable alloy 

elements of aluminum and vanadium, so it has 

acceptable biocompatibility, but this material 

does not have enough strength to produce an 

implant. Titanium is widely used in medical 

applications due to the formation of a very 

resistant passive layer of TiO2 on its surface, 

lower elastic modulus (compared to stainless 

steel), lightness compared to other surgical 

metals, and less effects in computed 

tomography (6). The use of commercial pure 

titanium (CP-Ti) can be an alternative 

approach, but its strength is too low for 

implants to be used in load-bearing situations 

(7). By improving the microstructure, the 

mechanical properties of metals can be 

increased to an acceptable level. Microstructure 

improvement is usually achieved by performing 

methods known as severe plastic deformation. 

These methods are a way to produce ultra-fine-

grained and nanostructured materials in which 

severe strains are applied to the material and the 

microstructure and mechanical properties of the 

material are improved. During the last twenty 

years, many severe plastic deformation 

methods have been proposed, which are mainly 

distinguished based on the deformation 

behavior and different geometry of the parts. It 

is difficult to process complex shapes with 

these methods. Recently, Aktash and Kisioglu 

(8) compared the two processes of machining 

and thread rolling for the production of dental 

implants and concluded that the thread rolling 

process is effective in improving implant 

strength and fatigue life. Another solution to 

overcome this problem (low strength of CP-Ti 

for implants) is to increase the mechanical 

properties by grain refinement using severe 

plastic deformation methods. For example, 

simple shear extrusion, multidirectional 

forging, and pressure in an equal angle channel 

have been used to investigate the 

microstructure, mechanical properties, and 
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erosion-corrosion behavior of commercial pure 

titanium using grain refinement (9-11). The 

results show that the strength improves 

significantly by increasing the number of 

passes and decreasing the process temperature. 

The corrosion resistance of titanium is also 

improved by increasing the pass steps (due to 

the formation of a passive oxide layer on the 

surface of the material) (12). According to the 

Hall-Patch equations (13), when the grain size 

decreases, the strength of the material increases 

greatly at normal room temperature. A 

structural mechanical property of the material 

depends on the microstructural properties at 

room temperature. It is a known fact that a 

polycrystalline material can be made infinitely 

strong by reducing its grain size. One of the 

main features of the polycrystalline metal 

microstructure is the grain size (13). Advanced 

metal forming processes are known for their 

high level of hydrostatic stress based on severe 

plastic deformation. These methods produce 

materials with very fine grains with high 

angular grain boundaries and are unique to 

changing the cross-sectional area of the 

material. High hydrostatic pressure and shear 

deformation for metal processing is the basis of 

severe plastic deformation methods today (13). 

In industrial laws, structures larger than 10 

micrometers are called coarse-grained 

materials, 1 to 10 micrometers fine-grained, 

less than 1 micrometer, ultrafine-grained, and 

materials whose grain size is less than 100 

nanometers are called nanostructures. These 

materials use common thermomechanical and 

metal forming processes (14). Common metal 

forming processes have limited amounts of 

hydrostatic compressive stress and very small 

grain boundary angles (15). Increasing the scale 

of extreme plastic deformation methods for 

industrial applications is a real challenge for the 

scientific community (13). In this review 

research, an attempt has been made to examine 

more closely three conventional methods from 

the family of severe plastic deformation for 

titanium metal and its alloys, including simple 

shear extrusion, pressure in an equal-angled 

channel, and cumulative rolling connection, 

which have industrial capabilities. It has more 

development than other methods, in addition to 

extracting the strengths and weaknesses of 

previous works, it gained a clearer view of 

future industrial needs. 

Conclusion 

Temperature, speed proper lubrication are 3 

basic and important factors to severe plastic 

deformation of titanium metal. The frequency 

of use of the above three methods to titanium 

metal and its alloys includes ECAP, 

Accumulative Roll Bonding, and Simple Shear 

Extrusion, respectively. The weak point that is 

evident in most of the research conducted on 

titanium processed by severe plastic 

deformation methods is the failure to 

investigate the biocompatibility properties of 

titanium at the same time as its mechanical 

properties after the process. It can almost be 

said that in none of the research  carried out to 

the methods of severe plastic deformation, no 

specific industrial output has been introduced 

and it remains only at the level of research 

work. 
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 چکیده 

ورق و   یمناسب برا  یندهایبر اساس فرآ دیشد کیپلاست رشکلیی مطالعه تغ ر، ی اخ هایسال یدر ط :مقدمه

برخ به ضعف  توجه  با  است.  انجام شده  جامد  کاربردها  یمواد  و  ت  یخواص  فلز    ها روش  نیا   وم، یتانیمهم 
و    یبررس  یبرا   ییهاتلاش  ن، ی. بنابرا شودیم   یتلق  یفلز کاربرد  نیراندمان ا   شیافزا   یجذاب برا   موضوعی
صورت گرفته    یوم یتانیت  هاینمونه  د یتول  یموثر و مناسب برا   دیشد  کیپلاست   رشکلییتغ   یندهایتوسعه فرآ

و نانوساختار با استحکام   زدانهیر  اریمواد بس  دیتول  یبرا   یبه عنوان روش اصل  دیشد  کیپلاست  رشکلییاست. تغ 
  ی خانواده مناسب برا   نیا   یهاروش  نیدتریجد  یس بالا شناخته شده است. مطالعه حاضر در مورد برر  یو سخت

  ن یاز مهمتر  یبرخ  ری تأث  نیمطالعه همچن  نیاست. ا   زیرفوق  یها نانوساختار با دانه  یومی تانیت  هاینمونه  دیتول
با مقا  ومیتانیرا بر خواص ت  دیشد  کیپلاست  رشکلییمختلف تغ   یهاروش   اساس   بر  هاآن  نیب  سهینشان و 
 .شودیپردازش و خواص انجام م دگاهی بر اساس د دیشد ک یپلاست رشکلیی تغ هایروش بیو معا امزای

 وم یتانیفلز ت  دیشد کیشکل پلاست  رییتغ  یو مهم برا   یعامل اساس  3مناسب    یدما، سرعت روانکار  :هایافته

،  ایکپ  یشامل روش ها  بی آن به ترت  یاژهایو آل  ومیتانیفلز ت  ی استفاده از سه روش فوق برا   یاست. فراوان
 یشده بر رو نجاما  قاتیکه در اکثر تحق  یباشد. نقطه ضعف یساده م ی و اکستروژن برش یتجمع اتصال نورد  

  ست یخواص ز  یمشهود است، عدم بررس  دیشد  کیشکل پلاست  رییتغ   یشده با روش ها  یفرآور  ومیتانیت
از    کی  چ ی توان گفت که در هی م  باًیاست. تقر  ندیآن پس از فرآ  ی ک یهمزمان با خواص مکان ومیتانیت  یسازگار

نشده   یمعرف  یخاص  یصنعت  یخروج  ک، یپلاست  دی شکل شد  ریی تغ  یانجام شده در مورد روش ها  قاتیتحق
 مانده است.  یباق یقاتیاست و تنها در سطح کار تحق
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 مقدمه 
بوده که در    ن یفلز فراوان در پوسته زم  نی عنصر و و چهارم  نینهم  وم،یتانیت

م قرار  فلزات سبک  آلردیگیزمره  عناصر  به  بسته  کر  ،یاژی.    ی ستالیساختار 
  ی خالص در دما  ومیتانیکه ت  یمتفاوت است، به طور  طیمح  یدر دما  ومیتانیت

دارا در   (α) فشرده  یوجه  6  یستالیساختار کر  ی اتاق  و    883  یدمابوده 
.  دهدی فاز م  رییتغ (β) مکعب مرکزدار  یستالیبه ساختار کر  گرادیدرجه سانت

  فاز آن  ط یمح  یداشته باشد در دما β کننده فاز  دار یعناصر پا  ومیتانیاگر ت

β- α یفازها  زانیبر اساس م  ومیتانی. تشودی م α  و β   موجود در ساختار در
 شودی م یبند  م یتقس  یاژیلو آ  یخالص تجار   ی اتاق به دو دسته اصل  ی دما

  ی و مصارف پزشک   ادیز  یبا قدرت خورندگ  های¬طیکاربرد فراوان در مح  .(1)
  ی امروز  ع یدر صنا  یخالص تجار  ومیتانیت  ات یاز خصوص  ها¬ کاشتنی  رینظ

 ی کیاما    ی خالص تجار  ومیتانیت  نییپا  یکی. استحکام مکانشودی محسوب م
مسئله موجب استفاده از   ن یکه ا بوده هااز آن  جیدر استفاده را ی از موانع اصل

 وم یو واناد  ومینیعناصر مضر مانند آلوم  ی که اغلب دارا  ومیتانیت  گرید  یهااژ یآل
خالص    ومیتانیت  .(2)  شده است  باشد،¬یسلامت انسان م  یبرا  ییویاز نظر با

ت  5/99  یال  99عموماً شامل    ی اژیآل  ر یغ  ای  ی تجار   ر یبا مقاد  ومیتانیدرصد 
ه اکس  تروژن،ین  دروژن،یآهن،  و  ناخالص   ژنیکربن  عنوان  . باشدی م  یبه 

بالاتر    یمقاومت به خوردگ  ومیتانیت  یهااژ ینسبت به آل  یخالص تجار  ومیتانیت
پا   4به    ومیتانیت  یناخالص   عناصر  زانیدارد. بر اساس م  یترن ییو استحکام 

تقس از درجه    میدسته  ناخالص 4به سمت درجه    1شده که  و    ،ی،  استحکام 
خوردگ  ش یافزا  انگیمدول   به  مقاومت  م  یو  از    یکی  .(3)   د باییکاهش 

که   Ti6Al4V ای  5درجه    وم،یتانیت  یکاربرد  یهااژ یآل  ی وزن  % 6است 
ماده    ن ی. ارودی به شمار م  β- α اژی داشته و آل  ومیواناد  ی% وزن  4و    ومینیآلوم

  ن ییپا یخوب اما مقاومت به خوردگ ش یو مقاومت به سا  یکیاستحکام مکان
آزاد    ونیدر بدن    ومیو واناد  ومینینشان داده است فلزات آلوم  قاتیدارد. تحق

  کند ی م  یپس زدن کاشتنو    یبدن را مستعد آلرژ  ون،یو آزاد شدن    (4) کرده  
بالا بوده و با بافت بدن   یشیبه مقاومت سا از یکه ن  ییماده در جا ن یاز ا .(5)

پ مثل  نباشد  تماس  ر  چیدر  کننده  سرام  شهیمتصل  دندان    یکاشتن  کیو 
سازگار داده    یپوشش  دیاستفاده کرد و در صورت تماس با بافت با  توانیم

  ی اژی خالص فاقد عناصر آل  ومیتانی، ت5درجه    ی اژیآل  ومیتانیبرخلاف ت .(1)   شود
برخوردار    یقابل قبول  یسازگار  ستی بوده لذا از ز  ومیو واناد  ومینینامطلوب آلوم

. ستیبرخوردار ن  یکاشتن  کی  دیتول  یبرا  یماده از استحکام کاف  نیاست اما ا
  ی بر رو    2TiO مقاوم از  اریبس  رفعالیغ  هیلا  ک ی  لی تشک  لیبه دل  ومیتانیت

  ودن تر )نسبت به فولاد ضد زنگ(، سبک ب نییپا کیسطح آن، مدول الاست
در   یوتریکامپ یآثار کمتر در توموگراف جادیو ا یفلزات جراح رینسبت به سا

 یخالص تجار  ومیتانیاستفاده از ت  .( 6)  دارد  یادیکاربرد ز  یپزشک  یکاربردها
(CP-Ti) برا  نیگز یجا  کردیرو   کیتواند  یم آن  استحکام  اما    ی باشد، 

با بهبود  (.  7)   استکم    ار یباربر بس  ی ها تیاستفاده در موقع یها برا  کاشتنی
داد.   شیافزا  یفلزات را تا حد قابل قبول  یکیخواص مکان  توانی م زساختاریر

  ک یشکل پلاست  رییموسوم به تغ  هایمعمولاً با انجام روش  زساختاریبهبود ر
و    زدانهیمواد فوق ر  دیتول  یبرا  راهی  ها،روش  نی. اشودی حاصل م   دیشد

  زساختار یبه ماده اعمال و ر یدیشد  یاهکرنش  هانانوساختار است که در آن
مکان خواص  پ  یکیو  بهبود  بکندیم  دایماده  طول  در  گذشته،    ستی.  سال 

 
1- Aktas 

مطرح شده است که عمدتا    دیشد  کی پلاست  شکل رییتغ  هایاز روش  یاریبس
. پردازش  شوندیم  زیشکل و هندسه مختلف قطعات متما  رییبر اساس رفتار تغ

 (8)اوغلو    یسیو ک  1س آکتا   رایاست. اخ اردشو  هاروش نیبا ا  دهیچی اشکال پ
 یدندان  یها  کاشتنی  دیتول  یو نورد رزوه برا  ینکاریماش  ندیدو فرآ  سهیبا مقا

و عمر   کاشتنینورد رزوه در بهبود استحکام  ندیکه فرآ دند یرس جهینت نیبه ا
 استحکام کم) مشکل  نیغلبه بر ا  یبرا  گریموثر است. راه حل د  یخستگ

CP-Ti دانه با استفاده    شیبا پالا  یکیخواص مکان  شی، افزا(کاشتنی  یبرا
  ی هااست. به عنوان مثال، روش   کی پلاست  دیشکل شد  رییتغ  یهااز روش 

برابر    ی ا  هیچند جهته و فشار در کانال زاو   یساده، آهنگر  یاکستروژن برش
مکان  زساختار،یر  یبررس  یبرا فرسا  یک یخواص  رفتار    ی خوردگ  -  یشیو 
 . (11- 9)دانه استفاده شده است   شیبا استفاده از پالا یتجارخالص  ومیتانیت

  ند یفرا  یو کاهش دما  تعداد پاس   شیکه استحکام با افزا  دهدینشان م  جینتا
  ش یبا افزا  زین  ومیتانیت  ی. مقاومت به خوردگابدییبهبود م  یتوجهبه طور قابل  

(  ادهسطح م  یبر رو   رفعالیغ  دیاکس  هیلا  کیساخت    لیمراحل پاس )به دل
اندازه دانه کاهش    وقتی (13)  پچطبق معادلات هال  بر  .(12) ابدییبهبود م

 یژگیو   کی.  بردیبالا م  اریاتاق بس  یمعمول  یاستحکام ماده را در دما  ابد،ی
دارد.    یاتاق بستگ  یدر دما  یزساختاریمواد به خواص ر  یساختار  یکیمکان

با    توانیرا م  یستالیکر  یماده پل  کیشناخته شده است که    تیواقع  کی  نیا
ب  اندازهکاهش   آن  و   یکیساخت.    یقو  تینها  یدانه  عمده   هاییژگیاز 

  ی دهشکل   یندهایفرآ .(13)ابعاد دانه است   ،یستالیکر  یپل  یفلز  زساختار یر
  رشکل ییبر تغ  یمبتن  یکیدرواستاتیاز تنش ه   ییبر سطح بالا  شرفتهیپ  یفلز

ز  یر  اریبس  یهابا دانه   یها موادروش  نی. اشوندی شناخته م  دیشد  کیپلاست
سطح مقطع    رییبالا و منحصر به تغ  دار هیزاو   هایکه با مرز دانه   کنندیم  دیتول

پردازش فلز،    یبرا  یشکل برش  رییبالا و تغ  کی درواستاتیمواد هستند. فشار ه
  ن ی در قوان  .(13)امروزه است    دیشد  کیپلاست  رشکلییتغ  هایاساس روش

ساختارها  یصنعت از    یبه  در  کرومتری م  10بزرگتر    10تا    1دانه،    شتمواد 
که اندازه    یو به مواد  زدانهیفوق ر  کرومتر،یم  کیکمتر از    زدانه،یر  کرومتریم

مواد از   نی. اندیگومی  نانوساختار  باشد نانومتر 100 از  کمتر  ها دانه ساختار آن
 .(14)  کنندی فلزات استفاده م  یدهو شکل   یکیمتداول ترمومکان  یندهایفرآ
دارا  دهیمتداول شکل   یندهایفرآ فشار  یمحدود  ریمقاد  ی فلز  تنش    ی از 
زاو   کیدرواستاتیه هستند    اریبس  هایمرزدانه   هیو    ش یافزا  .(15)کوچک 
  ک ی  یصنعت  یکاربردها  یبرا  دیشد  کی شکل پلاست  رییتغ  هایروش  اسیمق

بر   یسع  ،یپژوهش مرور  نیدر ا .(13)  است  یجامعه علم  یبرا  یچالش واقع
شکل    رییسه روش مرسوم از خانواده تغ  ترق یدق  یآن شده است تا با بررس

آل  ومیتانیفلز ت  یبرا  دیشد  کیپلاست  یآن، شامل اکستروژن برش  یهااژیو 
-یصنعت  تیکه قابل  ،یبرابر و اتصال نورد تجمع  دارهیدر کانال زاو   پرسساده،  
دارد، علاوه بر استخراج نقاط ضعف    گرید  های نسبت به روش  یشتریب  سازی

 ندهیآ  یصنعت  یازهانی  به  نسبت  ترروشن  یدگاهید  ن،یشیپ  یو قوت کارها
 به دست آورد.

 وم یتانیت د یشد  کیپلاست شکل   رییمرسوم تغ هایروش

 

 ساده  یاکستروژن برش -1
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 (16)  یمیو ابراه  س یتوسط پرد  2009ساده که در سال    یاکستروژن برش
پرس  بر    یمبتن  تغییر شکل پلاستیک شدید  یهااز روش   ی کیشد،    یمعرف

 تغییرمختلف    ی ندهایفرآ  انیاست. در م  میمواد در کانال اکستروژن مستق

اعمال    جیفشار بالا را به تدر  ریتواند مقادیم  این فرایند،  شکل پلاستیک شدید
به   ی منجر به اعمال فشار کمک ندیفرآ  نیاخاص   یطراح ن، یکند. علاوه بر ا

میم  ییهانمونه عبور  کانال  از  که  کانال    .(17)کنند  یشود  از  عبور  با 
اعوجاج    هیالاضلاع با زاو   یماده به متواز  هیساده، مقطع اول  یاکستروژن برش

α  برش یم  لیتبد کرنش  حداکثر  زاو   یشود.  حداکثر  با  کانال  وسط   ه یدر 
دوم کانال    مهیدر ن  جیاعوجاج به تدر  هی. زاو شودی( اعمال مmaxαچرخش )

 ب یبه ترت  2و 1های  شکل.  (18)  ابدیی ساده به صفر کاهش م  یاکستروژن برش
تکامل ر  کیشمات و  در طزیروش  کانال  یساختار  از  اکستروژن  قالب    گذر 
 . (19) دهدی ساده را نشان م یبرش

در پژوهشی با ساخت کامپوزیت تیتانیوم از طریق   (9)   سده ئی و همکاران
های تولیدی را بعد از آنیل در  ای، این نمونهروش سینترینگ پلاسمای جرقه 

و سپس خواص   کرده  ریزدانه  ساده  برشی  اکستروژن  روش  با  اتاق  دمای 
پژوهش    ن یا  خواص مکانیکی  جینتامکانیکی آنان را مورد بررسی قرار دادند.  

و   1بعد از  ،شده لی آنتیتانیوم خالص نمونه سختی نشان دهنده آن است که 
و مقادیر   ویکرز  411،    340،  200  بیساده به ترت  برشی  اکستروژن  پاس  2

ثبت کرده  را  مگاپاسکال    915و    900،  630استحکام کششی به همین ترتیب  
، تصاویر  4های تولیدی، نتایج استحکام کششی و شکل  نمونه  3است. شکل  

 متالوگرافی مراحل مختلف این پژوهش را نشان داده است. روش اکستروژن
ها، کار شده است. متر از دیگر روشدر رابطه با تیتانیوم ک  ساده برشی

 

  یبررس یانتخاب شده برا  ی مکان ها) . اکستروژن برشی ساده  ندینمونه در طول فرآ ک ی( bکانال و ) ک ی( ارائه شماتa) -1شکل 

 ( 19)( گنجانده شده است زین یو سخت زساختاریر

 

 

 

(  e-f( .)a: ) ( و برش معکوسb-d)  :  برش جلو :  ساده یگذر اکستروژن برش کی یدر ط  یزساختاریاز تکامل ر کی شمات  -2شکل 

و   ردانهیز یمسدود شده توسط مرزها  یها  یی( نابجاdسلول دراز. ) لی( تشک cها. )یی همگن نابجا  عی( توزb. )هیاول یساختار سلول

در    یینها زساختاری( رf. ) یدررفتگ یحذف کامل مرزها ای نادرست و یریگ جهت هی( کاهش زاوe. )دهی کش یها  ردانهیشکستن ز

( 19)کانال   یخروج
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 ( 9)  های تولیدی، نتایج استحکام کششی قبل و بعد از اکستروژن برشی سادهنمونه -3شکل 

 

 

 ( 9)( دو پاس اکستروژن برشی ساده d( یک و c( آنیل  bجوشی ( تفa -4شکل 

 

زیست   خواص  بررسی  به   خود  قبلی  کار  ادامه  در  پژوهش  این   محققین
  نشان  و  پرداخته ساده برشی اکستروژن فرایند انجام  از بعد  تیتانیوم ازگاریس

  مکانیکی   خواص  ارتقا  با  رفتاری  روش،  این  توسط  شده  ریزدانه  نمونه  که  دادند
-با نام   آنان  .(20)  دهدمی   نشان  خود  از  همزمان  طور  به  سازگاری  زیست  و 
)نمونه    روز7  –  شده  سینتر  صنمونه خالآزمایش به ترتیب   هاینمونه  ذاریگ
درصد    05/0  ینمونه دارا(،  2)نمونه      روز28  -   سینتر شدهنمونه خالص    (1

مرحله    گرافندرصد    05/0  ینمونه دارا(،  3)نمونه  روز  7  -مرحله آنیل    گرافن
  یزدانه ر  یک پاسگرافن    درصد  1/0ی  دارانمونه    (،  4)نمونه    روز28  -آنیل  
  یزدانه ر  یک پاسگرافن    درصد  0/ 1  ینمونه دارا،    (5)نمونه  روز  7  -  شده

  یزدانه ر  دو پاسگرافن    درصد  1/0  ینمونه دارا،    (6)نمونه  روز  28  -  شده
  شده   یزدانه ر  دو پاس گرافن    درصد  1/0  ینمونه دارا،    (7)نمونه  روز  7  -  شده

نمایش8)نمونه    روز 28  - و    قرارگیری   از   بعد   که  دادند  نشان  5  شکل   ( 
روز، نمود    28و  7در مدت  بدن  سازشبیه   محلول در شده  پردازش  هاینمونه

است.   مشاهده  قابل  آشکار،  صورت  به  سطح  در  استخوانی  عناصر  حضور 
را به    Pو    Caها نشان داده شده حضور عناصر  نمونه  EDSبعلاوه، آنالیز  

توان  کند. به طور کلی زمانی میعنوان عناصری جدید در ساختار تایید می
سازی شده بدن واکنش مثبت  شبیهها نسبت به شرایط  ادعا نمود که نمونه

آن نزدیک بافت استخوانی انسان و چیزی در     Ca/Pاند که مقدار  نشان داده
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که    6و  5، 1های . که این متغیر به ترتیب برای نمونه(12د ) باش67/1حدود 
مقدار   آزمون کشش هستند،  نتایج  و حداکثر خواص  حداقل  ،    2.12دارای 

بدنه    یمورفولوژ  SEM(. تصاویر  6را ثبت کرده است )شکل    2.06و    2.14
.  است  شده   داده   نشان  7  شکل   در  مختلف  مراحل   در   ها و سطح شکست نمونه

-می مشاهده   وضوح به هاو شکست نمونه یرونیبر سطوح ب یمکلس تشکیل
بدنه نمونه    یبر رو   یمکلس  یجادا  یزانقبلا اشاره شد، م. همانگونه که  وندش

ب د  یشتراول  نمونه  دو  م  یگراز  اما در سطح  دوم،    قطعبوده  نمونه  شکست 
 . دهدی را نشان م یمقدار بالاتر  ی، درصد وزنCa/Pنسبت 

 

 ( 20)نتایج حضور عناصر استخوانی   - 5شکل 

 

 

 

 ( 20)نتایج آزمون کشش   - 6شکل 
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از بدنه کامپوزیت : الف( نمونه اول ب( نمونه پنجم ج( نمونه ششم و از سطح مقطع شکست د(  نمونه اول    SEMتصاویر   - 7شکل 

 ( 20) هـ( نمونه پنجم م( نمونه ششم  



ی و همکاران سده ئ  

 

 مجله مواد نوین. 1402؛ 14 )52(: 19-41 28

 

 برابر  دارهیدر کانال زاو پرس -1
 

  ی هاروش نیتراز برجسته  یکبرابر به عنوان یبا کانال  یاه یپرس زاو فرایند 
  ی کاربردها  یرا برا  میمواد حجپیشرفت    تواندی ، متغییرشکل پلاستیک شدید

 مناسب  گزینه کیخالص  ومیتانیت .(21) فراهم کند یپزشکستیو ز یصنعت
کانال زاویه فرایند  توسط    یابیقابل دست  ی کیتواند از خواص مکانیاست که م

تواند  یمطلوب م  یو خواص سطح  زساختاری. ر(22) مند شود  بهره  دار برابر
  کاشتنی   کی دهد، به عنوان مثال    شی را افزا  ییمحصول نها  یسازگار  ستیز

پارامتر وجود دارد که    نی. چند(23)  یاژیعناصر آل  یبدون اثرات منف  ،یدندان
گذارد، مانند  یم  ریتأث  این روششده توسط    دیتول  ومیتانیبه شدت بر خواص ت

در    لیکه به تفص   کانال،  ریو مس  یهندسه قالب، فشار برگشت  ،فرایند  یدما
  وم یتانیحاصل از ت  زساختاری. ر(52-42)داده شده است    حیتوض  گرید  تحقیقات

  ی داریدهد و پایاز خود نشان م  (26)   یبافت قو  ،دانهزیفوق ر  ای  یستالینانوکر
از   ژهیآن به و   دیفتا خواص م  ردیبه دقت مورد توجه قرار گ  دیآن با  یحرارت

شماتیک این فرایند   حفظ شود. (28) بازپخت  نواقص  و    (27)نظر رشد دانه  
 . (29)  نشان داده شده است 8در شکل 

مدت بر  به بررسی اثر بازپخت کوتاه   در پژوهشی  (30)و همکاران    1یانکسیا

تیتانیوم خالص تولید شده   خواص مکانیکی و رفتار خوردگی فلز فوق ریزدانه

که به توسعه سریع صنایع دریایی کمک    دار برابرکانال زاویهروش  توسط  

گراد به  درجه سانتی  420پیوسته در دمای   فرایند پس از .  پردازدکند، می می

مدت  پاس، استحکام بیشتری به دست آمد، در حالی که بازپخت کوتاه   4مدت  

به مدت  درجه سانتی  300اضافی در دمای   بهبود   دقیقه  15گراد  به  منجر 

استحکام تسلیم از  د.  العاده استحکام شد که با تقویت بافت در ارتباط بوفوق

مگاپاسکال در حالت آنیل شده پس    561به   اولیه مگاپاسکال در حالت   362

. مگاپاسکال افزایش یافت  663به    450و استحکام کششی نهایی از  فرایند  

مقاومت خوردگی بهتری در آب دریا نسبت  این روش با تیتانیوم ریزدانه شده 

های کشش و خوردگی این  نتایج مرتبط با آزمون  9. شکل  اولیه داردنمونه  به  

 دهد. تحقیق را نشان می

  

 

 

با   تیتانیوم لهیمختصات و طرح م   ستمی با س کانال زاویه دار برابرطرح قالب  ،   برابربا کانال  یاهیپرس زاوشماتیک فرایند  - 8شکل 

به   TDو  ID ،EDکند. اختصارات  یعمل م  کانال زاویه دار برابرقبل از  یها نمونه یکه به عنوان چارچوب مرجع برا یاصل  یجهت ها 

  ی و عرض ینشان دهنده جهت محور بیبه ترت  TrDو  AxDهستند. اختصارات   ی، اکستروژن و عرضورودنشان دهنده جهات  ب یترت

 . (29) هستند  لهیم

 
1- Yanxia 
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  در  انجام فرایند  از پس بازپخت  از  پس و پاس 4  از پس اولیه، حالت  در خالص تیتانیوم  کششی خواص خوردگی و خواص - 9 شکل

  تغییر(  b) کششی، های منحنی( A3( : )a)  دقیقه 60 و( A2)  دقیقه 30 ،(A1)  دقیقه 15  مدت به گراد  سانتی درجه 300 دمای

 . (30)  شکست طول  ازدیاد  و تسلیم استحکام نهایی، کششی  استحکام

 

و همکاران   مطالعه (12)نصرتی  فرآ  با    Conform-ECAP  یندکاربرد 

  پرداخته و   یدندان  هایکاشتنی   یدتول  یبرا  شدهیت  تقو  یتانیومت  یدتول  جهت

  240  یدر دما  را  2( درجه  CP-Ti)   یخالص تجار  یتانیوممنظور، ت  ینا  یبرا

قرار داده و موفق    یبا قالب مقطع مربع  ECAP-Conform  یندفرآتحت  

  ند، بار عبور بهبود بخش  یکرا پس از    2درجه    CP-Ti  یکیخواص مکان  شدند

است. خواص    یافته  افزایش  ٪35  یکه هم استحکام و هم سخت  یبه طور

  CP-Tiشده و    یتتقو  یتانیومشده از ت  یدتول  یدندان  یهاکاشتنی  یعملکرد

  یند گذر از فرآ  یکدانه پس از    یانگینکه م  قرار گرفت   یسهمورد مقا  یافتیدر

ECAP-Conform   میکرومتری را نشان داده است. این متغیر    6کاهش

یعنی  2.35به    یکرومترم  8.35از     یافت.   کاهش  ٪72حدود    میکرومتر 

ساخته شده    CP-Ti  یدندان  یها  کاشتنی  ی استحکام و جذب انرژ  همچنین،

از   عبور    یکپس  ترت  ECAP-Conformبار  درصد    139و    53  یببه 

 .یافت یشافزا

  یند بار عبور از فرآ  یکپس از    2درجه    CP-Ti  یکیخواص مکان  یبررس  یبرا

ECAP-Conformآزما استاندارد    یسازفشرده  هاییش ،  با  مطابق 

ASTM E9  مرحله قبل و بعد از  هر دو    یبرا  یکرزو   یکروسختیم  و آزمون

و   یمقدار متوسط سختی و کرنش واقع-تنش یها  یانجام شد. منحن فرایند

شکل    ینهمچن در  استاندارد  است.    نشان  11انحراف  شده  استحکام  داده 

از  اولیه    CP-Ti  یمتسل   388از    ECAP-Conformپاس    یکپس 

به   )  540مگاپاسکال  متوسط    مگاپاسکال(  152حدود    یعنیمگاپاسکال  و 

از    است.   یافته  یشافزا  ویکرز  277به    207سختی 

از    یزساختارر  یبررس فرآ  یکپس  در    ECAP-Conform  یندپاس 

  یجاد خالص ا  یبرش  یدهد که نوارها  ی(، نشان م12بالا )شکل    ییبزرگنما

  یده باعث کشبرابر    دارهیکانال زاو پرس در    یندشده در دانه ها در طول فرآ

شود. پس    یقالب م  یدر تقاطع کانال ها  یشدن دانه ها در جهت خط برش

  ی چگال   یش جاد شده در نمونه منجر به افزایا  یدشد  یگذر، کرنش ها  یناز اول

  ی نوارها  یلشود که معمولاً منجر به تشک  یدر صفحات لغزش م  یینابجا

  ی م   یدهها و دوقلوها به موازات ساختار کش  ییبالا از نابجا  یبا چگال  یبرش

 یستالیکر یفلزات با ساختارهابرابر    دارهیکانال زاو پرس در    یندشود. در فرآ

دانه با    یبه مرزها  یینپا  یهزاو   ادانه ب  ی(، مرزهایتانیوم)مانند ت  یشش ضلع

تغ  یهزاو  مهم   یم  ییربالا  نقش  که  چقرمگ  یکند  و  استحکام  بهبود    ی در 

 شکست دارد.
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 ( 12)های تولیدی  شماتیک و نمونه – 10 شکل
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 ( 12)خواص مکانیکی نمونه تولیدی قبل و بعد از فرایند     – 11 شکل

 

 ( 12)( بعد از فرایند   dو  c( نمونه اولیه ،   bو  aهای تولیدی : از ساختار نمونه  SEMتصاویر   – 12 شکل
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  زمینه   با ریزدانه کردن موفق کامپوزیت  ای، مطالعه  در (31)یوآنفی و همکاران  

  درجه   800  دمای  در برابر    دار هیکانال زاو پرس در    روش از طریق    تیتانیوم

  پس   مکانیکی  خواص  و   ریزساختار   روی   بر  تعداد پاس فرایند  تأثیر  گراد،سانتی

  ها کننده تقویت  اندازه  که  داد  نشان  دادند. نتایج  قرار  مطالعه  مورد  را  عبور  هر  از

تغییر  ترکوچک   مقیاس  در  کامل   طور   به  دو   هر  هادانه   و   اند،شده   دچار 

کانال   پاس چهار  از پس و  افزایش  هاتعداد پاس افزایش با کششی  استحکام

برابرزاویه   همچنین   شد.  اشباع  مگاپاسکال   1200  تسلیم  استحکام  در  ،دار 

  یافت.   بهبود  توجهی  قابل   طور  به  فناوری  این   از   استفاده   با  نیز  ریزسختی

پاس بوده   اولین از بیشتر کمی پاس  چهار از نیز پس کامپوزیت پذیریشکل 

پاس در   4الی  1های نگاری از نمونهاست. نتایج خواص مکانیکی و شکست

 نشان داده شده است. 13شکل  

  ی با استناد به مطالعات گذشته در رابطه با پارامترها  (1) افتخاری و همکاران  

  گراد یدرجه سانت  400  ی دما  2  دیگرخالص    ومیتانیت  کانال زاویه دار برابرقالب  

  ن یاز ا ترن ییدر پا ییاز سو  رایزاند، نموده انجام پژوهش خود انتخاب  برای را 

احتمال ترک خوردن قطعه    ا یو متعاقباً کمانش سمبه و    رو ین  ش یدما خطر افزا

و افت استحکام    یبالاتر از آن هم وقوع درشت دانگ  ی وجود داشت و در دماها

قالب    وارهیو د  قطعه   نی کاهش اصطکاک ب  یبرا  . در این پژوهشمحتمل بود

پژوهش با   نیا  سندگانینوه است.  استفاده شد  یدولفس  ید  بدنیاز روانکار مول

کانال زاویه    ندیقبل و بعد از انجام فرا  ،آزمون کشش  ج یکه نتا  14ارائه شکل  

نانومتر،    20تر از  کوچک  یهااند که در اندازه دانه کرده عنوان  است    دار برابر

ها کاهش  شدن دانه   زتریصادق نبوده و استحکام با ر  گرید  چپهال  ینیب  شیپ

 .(1) ابدییم

  روش   یک   پلاستیک   شدید   شکل  با بیان اینکه تغییر  (32)قرانی و همکاران 

را    این مواد.  است  فلزات  در  ریز  فوق  بندیدانه  ساختارهای  تولید  برای  موثر

  بالا   زاویه  با  دانه  با مرزهای  عمدتاً  و   میکرومتر  1>   دانه  متوسط  اندازه  با  که

  پلاستیک   فوق  رفتار   استحکام،  در  استثنایی  هایپیشرفت  شوند رامی  مشخص

آنان همچنین در  .  کنندمعرفی می   سازگاری زیست  افزایش   موارد   برخی  در  و 

 ،I-ECAP  فرآیند  از  استفاده  خالص را با  تیتانیوم  پردازش  جزئیات  پژوهشی  

  درجه   300  دمای  در  پاس  چهار  آن تا  استحکام  هایویژگی  بهبود  هدف  با

 موفقیت با  درجه   90  کانال زاویه  با I-ECAP  قالب  از استفاده  با   گرادسانتی

دادند  توصیف  برای  الکترونی  برگشتی  پراکندگی  پراش  روش.  انجام 

  تحلیل   و   تجزیه.  شد  استفاده  فرآیند  گذر  چهارمین  و   اولین  از پس ریزساختار

  و   کشیده  محور  هم  هایدانه  از  مخلوطی  با  ناهمگن  ساختار  اول  گذر  نمونه

  در   کششی  دوقلو{  1012}  وجود  این،   بر  علاوه.  داد  نشان  را  شده  تصفیه

  دست   به  چهارم  پاس  از  پس  توجهی  قابل  پالایش.  شد  مشاهده  نیز  ریزساختار

که    کششی هایآزمایش .  آمد  دست  به  موفقیت  با  ریزدانه فوق  ساختار  و   آمد

 مواد در قبل و بعد از انجام فرایند صورت پذیرفته است،   روی  بر   اتاق  در دمای 

  308  از   شده  فرآوری  مواد   تسلیم  استحکام.  دهدمی  نشان   را  استحکام  بهبود

  مگاپاسکال   730  به  549  از  نهایی  کششی  مقاومت  و   مگاپاسکال  671  به

  پردازش   دلیل  به  مواد  شدن  سخت  کرنش  توانایی  حال،  این  با.  یافت  افزایش

  کشیدگی   %31.9  از  پذیریشکل   در  ماده  این  نتیجه،  در.  یافت  کاهش  بسیار

. شودمی   افت  دچار  ریزدانه  فرم  در  %21.1  تا  نشده  پردازش  فرم  در  شکست  تا

 های ویژگی  های قبل و بعد از فرایند،نمونه  شکست  مورفولوژی  نهایت،  در

نمایش    15نتایج این پژوهش در شکل  .  دهدمی  نشان  را  پذیرشکل   شکست

 داده شده است.

 اتصال نورد تجمعی  -3
از فلزات و   یاریبس  یکیاصلاح خواص مکان  ی برا  یرد تجمعوروش اتصال ن

رد  واتصال ن ندیفرآ. (35-33)  بر فلز استفاده شده است یمبتن ی هاتیکامپوز

شود.  یکننده و کاهش تخلخل منجر متیبهتر ذرات تقو  عیبه توز  یتجمع

-یم  فراینددر طول    ی با پردازش بهترساختار  جاد ی کننده باعث اتیتقو  رات ذ

  ی اه یلا  تیکامپوز  ک یتوان  یم  یرد تجمعواتصال ن  ندیبا فرآ  نیشوند. همچن

ا  نیب با    ایکننده   تیبا ذرات تقو  تیکامپوز  جادیکرد. ا  جاد یفلزات مختلف 

- 36)   بخشدیرا بهبود م  شیفلزات با استحکام بالاتر، مقاومت در برابر سا

 .نشان داده شده است  16در شکل    یرد تجمعواتصال ن  ندیفرا  کیشمات  .(73

درصد    99.9با خلوص  تیتانیوم  صفحه    کبا برش ی (39) غفاری و همکاران  

را بر روی  اتصال نورد تجمعیسه مرحله فرایند  متر  یلیم  8و ضخامت    یوزن

  روند یبلافاصله در آب فرو م  اپس از هر چرخه، نواره  قطعات اعمال کردند.

معادل پس از چرخه    یهاه یشود. کل سو  یریتا از رشد نامطلوب دانه جلوگ

  ج ینتانویسندگان با ارائه    برآورد شد.  8/4و    4،    2/3  بیاول، دوم و سوم به ترت

در   HP-Ti  یهادر نمونه   زساختاری تکامل ر  ینور  یکروسکوپیم  یهایبررس

و   سرد  نورد  دادند  طول  نشان  تجمعی  منورد  وضوح  دیبه  که    دیتوان 

  25هم محور با اندازه متوسط حدود    ی هاشده از دانه  لی ننمونه آ  زساختار یر

کاهش ضخامت، دانه   %70شده است. پس از نورد سرد تا    لیتشک  کرومتریم

  ن یگزیشده در جهت نورد جا  دهیکش  یهاهم محور به طور کامل با دانه   یاه

-نهبالاتر باعث ساختار دا  یهارود، نورد به سمت کاهشیانتظار م.  شوندیم

دانه دهیکش  یاه یلا  یها ضخامت  با  است  یهاتر  شده  نتایج کوچکتر    به   . 

از آزمادست   ی هاشده، نورد سرد، و نمونه   لیآن  یهاکشش نمونه   شیآمده 

  ی ریگطور چشم  کرنش سرد به  نورد تجمعی حاکی از آنست کهشده    پردازش 

باعث کاهش  که    یدر حال  هداد   شی را افزا  HP-Ti  یسطح استحکام کشش

شده   لیاز نمونه آن  یمی. حدود نشده استکرنش شکست   ریمقادقابل توجه 

-انعطاف  اریبس  % 50  یشده با کرنش شکست بالا  لیطبق نمودارها، نمونه آن

ترت  ریذپ به  و  تسل  بی است  کشش  میاستحکام    170و    100حدود    یو 

م نشان  را  کاهشی مگاپاسکال  با  سرد  نورد  ضخامت،    ی درصد  70  دهد. 

 ی داد در حال شیمگاپاسکال افزا 765سطح  نیتررا به بالا یاستحکام کشش

نورد تجمعی  کاهش داد. پردازش    % 30را تا حدود    یکشش  یریپذکه شکل 

را    یسطوح مقاومت کشش  یو سه چرخه اندک  ک ی  ینورد سرد برا  ینوارها

است که    یدر حال  نیمگاپاسکال کاهش داد. ا  665و    690به حدود    بیبه ترت
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در   است. افته یدرصد کاهش   21و   28  به بیبه ترت یکرنش شکستگ ریمقاد

تیتانیوم خالص   خواص خستگی در  (40)و همکاران    1پژوهشی دیگر کیتاهارا 

حد خستگی   ار دادند.مورد بررسی قر اتصال نورد تجمعی شده توسط ساخته 

 د. بعد از بررسییابافزایش می  اتصال نورد تجمعی توجهی بعد ازبه طور قابل 

در   خستگی  خواص  به  کریستالوگرافی  بافت  و  دانه  مورفولوژی  وابستگی 

پردازش تیتانیوم هایورقه با    خالص  تجمعی  6شده  نورد  اتصال   سیکل 

های ریز هم محور و کشیده به  چرخه از دانه   6های  نمونه  مشخص شد که

مایل   c ای با یک محور پایه موازات جهت نورد تشکیل شده و دارای بافت  

نرمال به سمت جهت عرضی  24به   از جهت  تست .  باشندورقه می  درجه 

دامنه تنش ثابت و تست رشد ترک ناشی از خستگی به منظور ارزیابی خواص  

گرفت. هرتز در دمای اتاق انجام    10در فرکانس    چرخه   6های  خستگی نمونه

تاثیر  بافت کریستالوگرافی به شدت عمر شروع ترک ناشی از خستگی را تحت 

در مقابل، رفتار رشد ترک ناشی از خستگی به دلیل اثرات متقابل   و  قرار داد

شکل    .مورفولوژی دانه و بافت کریستالوگرافی به جهت ورق بستگی ندارد

نشان   CT  شیچرخه را پس از آزما  6و    0  یهانمونه  یسطوح شکستگ  17

صفر    کلیمتفاوت از نمونه س  اریبس  یکلیس  6دهد. سطح شکست نمونه  یم

مقا برا  سهیاست.  شکست   ی مورفولوژ  TDو    RD  یبارگذار  یسطوح 

به جهت ورق    یانتشار ترک خستگ  دهدی را نشان داد، که نشان م  یمشابه

  ی ستالوگرافیو بافت کر  کشیده  و   زیر   اریبس  یهاحال، دانه  نی ا  باندارد.    یبستگ

  ی هاچرخه شامل دانه  6نمونه    گذارد.یم  ریتأث  یمطمئناً بر انتشار ترک خستگ

ابعاد    و کشیده  زیر  اریبس دانه  2با نسبت  هم محور است.    زیفوق ر  یهاو 

و    نیانگیم ترت  کشیده  یها دانه   طول ضخامت، عرض  و    118،  131  بیبه 

م  268 بود.  دانه  ن یانگینانومتر  محور    ی هاقطر  بافت    95هم  بود.  نانومتر 

افزا  یستالوگرافیکر تجمعی  چرخه    شیبا  نمونه  افتی  شیافزانورد  در   .6  

ها  ( ورقTD)  یخود به سمت جهت عرض  یاز جهت عاد  cچرخه، محور  

و    یمنجر به خستگ  یستالوگرافیبافت کر  ل یشد. تشک  ل یمتما  24شکافت و  

 یعمر شروع ترک خستگ  یوابسته به جهت ورق شد. وابستگ  یخواص کشش

  ی . از سو(41)  داد  ح یتوض  یتوان با سهولت لغزش منشوریبه جهت ورق را م

ترک خستگ  گر،ید بستگ  یانتشار  ورق  به جهت  ز  یظاهراً  اثرات    رایندارد 

متقابلاً لغو   یبر انتشار ترک خستگ  یستالوگرافیو بافت کر  کشیده  یهادانه 

 .شودیم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( 31)( چهار پاس d( سه و c( دو b( یک aهای نتایج مکانیکی و شکست نگاری نمونه - 13شکل 
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 ( 1)  پرس در کانال زاویه دار برابرفرایند  های تیتانیوم خالص قبل و بعد از انجام نتایج خواص مکانیکی نمونه - 14شکل 
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  تغییرشکلبدون   نمونه( b) شکست مورفولوژی   کشش، آزمایش از آمده  دست  به واقعی کرنش-تنش  های منحنی( a)  - 15شکل 

(0P )و  (c )شده  تغییرشکل داده نمونه (4P)  (32 ) 

 

( 38)شماتیک فرایند اتصال نورد تجمعی   - 16شکل 

 

 

 ( 04)پاس فرایند    6های خستگی قبل و بعد از انجام از سطح مقطع شکست نمونه SEMتصاویر   - 17شکل 



ی و همکاران سده ئ  

 

 مجله مواد نوین. 1402؛ 14 )52(: 19-41 36

 

از روش    خالص  تیتانیوم   پردازش  برای   ای مطالعه  در  (24)و همکاران    1میلنر

  های کرده و نمونه  گراد استفادهدرجه سانتی  450  دمای  تجمعی در   نورد   اتصال

با  ورق .  نمودند  ریزدانه  6/5  معادل  کرنشی  با  متوالی، چرخه  هفت  را 

  برای  شده پردازش  مواد روی  بر ریزساختاری بررسی  و  مکانیکی خصوصیات 

 الکترونی،  میکروسکوپ.  شد  انجام   یکدیگر  با  هاآن  روابط  و   تغییرات   ردیابی

  در  را  گرم  چرخه یک  از  پس  حتی فوق ریزدانه  پالایش چشمگیر و ساختاری

  های دانه   تدریج  به  بیشتر  داد. همچنین مشخص شد که چرخه  نشان  ماده  

  عمدتاً   ریز  بسیار  ایدانه   ساختار  نهایت  در  و   کرده  تکه  تکه  را  کشیده  بسیار

  کششی   استحکام.  کندمی  تولید  نانومتر  100  متوسط  دانه   اندازه  با  محور  هم

 و   استحکام   رابطه .  یافت  افزایش نورد هایچرخه  تعداد   با  مواد  ریزسختی  و 

هال  از  دانه  اندازه است  پیروی  پچرابطه  و .  کرده  ماده    دانه   تقویت  خواص 

مقالات دیگر   در  که  است  مواردی   به  این پژوهش، نزدیک  در  شده  مشاهده

 نشان   این.  برای ماده و روش مشابه شرایط دمای اتاق را در نظر گرفته بودند

  آن موثر  سرد دمای اندازه  به  تواندمی   گرم این فرایند به صورت که دهدمی

  .دهد نیز ارائه می  صنعتی  استفاده  برای   را  مزیت  چندین  که  حالی  در  باشد،

آزمون  و   طولی  مقاطع  نوری  هایمیکروگراف سختی  نتایج  و  کشش  های 

به ترتیب   های تیتانیومی قبل و بعد از انجام فرایند اتصال نورد تجمعینمونه

شکل  است.    19و    18های  در  شده  داده  عنوان  نیز    1جدول  نشان  به 

مکان  ینب  یسهمقا  یینها  گیرییجهنت با    تیتانیومی  یهانمونه   یکیخواص 

. آورده شده است یدشد  یکشکل پلاستییر تغ یهاروش

 

 ( 24) سیکل  7 تا 1 توسط  شده تیتانیوم خالص پردازش طولی  مقاطع نوری  هایمیکروگراف   - 18شکل 

 

 ( 24)  های تیتانیومی قبل و بعد از انجام فرایند اتصال نورد تجمعیهای کشش و سختی نمونهنتایج آزمون - 19شکل 

 

 
1- Milner 
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 های مختلف تغییر شکل پلاستیک شدید تیتانیوم مقایسه بین نتایج به دست آمده روش  - 1جدول 

 
)مگاپاسکال(  استحکام کششی سختی )ویکرز(   

 مرجع ماده اولیه  فرایند
اولیه مقدار  بهترین نتیجه بعد از فرایند   مقدار اولیه  بهترین نتیجه بعد از فرایند  

9/209  85/81  840 505 Ecap Ti 2017   (1) 

411 200 2/931  9/634  SSE Ti (4)  2021 

8/409  18/348  1200 - Ecap 
(TiB + 

TiC)/Ti6Al4V (22) 2015 

- - 730 549 Ecap CP-Ti (23) 2017 

277 207 544 388 Ecap CP-Ti (12)  2023 

- - 694 513 Ecap Gr.2 (43) 2017 

- - 892 378 ARB Ti (30)  2016 

مگاپاسکال 2700 مگاپاسکال 1550   900 480 ARB Ti (31) 2013 

 

روش بر  روش  شدهگزارش های  علاوه  پژوهش،  این  نیز  در  دیگری  های 

تغییر برای  استفاده شده    بصورت محدودتر  تیتانیوم  پلاستیک شدید  شکل 

  59از    ش یب،  مواد نانوساختار  و جذابیت    یعلم  ه با توجه به علاق  و   (54،44)

شده  کیتکن استشد  ییشناسا  نیز  مشتق  م  (.64)  ه  ها، روش   نی ا  انیدر 

پوشش    یکه برا  (74)است    یروش اصل  کی فشار بالا با سرعت بالا    چشیپ

به    توانیم  یبه سخت  یسنت  HPTشده است که در    یطراح  یمواد و اشکال

 شد.  کیآنها نزد

 نتیجه گیری
  است   نیاز  امروزی،  حساس  و   مهم  صنایع  در  تیتانیوم  فلز  اهمیت  به  توجه  با

  کار   به  آن  هایآلیاژ   و   فلز  این  مختلف  خواص  ارتقاء  برای  مسیرها  تمامی

در   راستا   این  در  که   شود  گرفته شکل   هایروش   اخیر  هایسال  و    تغییر 

 طور  به  و   معرفی  زمینه  این  در  جذاب  هاییروش   عنوان  به  شدید  پلاستیک

  تحقیقات  جدیدترین  مرور و  بررسی با پژوهش  این  در است.  شده کار  مفصل

ساده،    برشی  اکستروژن  روش  سه   معایب   و   مزایا  با  رابطه  در  گرفته  صورت 

  شده   حاصل  زیر  نتایج  برابر،ای  زاویه  کانال  در   فشار   و   تجمعی  نورد  اتصال

 است :

 اکستروژن   روش  سه  که  است  آن  از   حاکی  گذشته  هایپژوهش   تمامی  -1
اتصال  برشی برزاویه  کانال  در   فشار  و   تجمعی  نورد  ساده،  برابر    روی   ای 

می   مثبت  تاثیری  تیتانیوم  فلز  مکانیکی  خواص توجه  قابل  این  و  گذارند. 
معین شتاب بیشتری را ثبت نموده و بعد از آن تاثیرات مثبت، تا تعداد پاسی 

 دهند. نمایشی اشباع گونه از خود بروز می

تغییر    با  رابطه  در  مهم  و   اساسی  فاکتور  3  مناسب،  روانکاری  و   دما، سرعت  -2
 است. تیتانیوم فلز شدید پلاستیک   شکل

  را   خالص  تیتانیوم  فلز  توانمی  که  است   آن  دهنده  نشان  کارها  از  برخی  -3
  پلاستیک   تغییر شکل  هایروش  به  مربوط  هایدر قالب   نیز  اتاق  دمای  در

 نمود. پردازش شدید

  های آلیاژ   و   تیتانیوم  فلز  با  رابطه  در  ،فوق  روش  سه  از  استفادهدفعات  د  اتعد  -4
 ، دار برابرکانال زاویه  هایروش   شامل از بیشترین به کمترین،    ترتیب  به   ،آن

 شود. می  ساده برشی اکستروژن و  تجمعی نورد اتصال

ضعفی  -5   تیتانیوم   روی  بر  گرفته  انجام   هایپژوهش   اکثر  در   که  نقطه 
توسط روش  است،   مشهود   شدید  پلاستیک  تغییر شکل  های پردازش شده 

 تیتانیوم همزمان با خواص مکانیکی آن  سازگاریزیست  خواص بررسی عدم
 فرایند است. از بعد

  رابطه   در  گرفته  صورت  هایپژوهش  از  یک  هیچ  در  گفت   توانمی  تقریباً  -6
 مشخصی  صنعتی  خروجی  هیچ  شدید،  پلاستیک  شکل  تغییر  هایروش  با

 است.  مانده باقی تحقیقاتی کار   یک حد در  صرفاً و  نشده معرفی

 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش 
داوطلبانه و با رضایت  تحقیق حاضر به صورت  در  کنندگان  همکاری مشارکت

 .آنان بوده است

 حامی مالی
 . ه استحاضر توسط نویسندگان مقاله تامین شد تحقیق  هزینه

 مشارکت نویسندگان
 ؛  سیدمحمدرضا سده ئی:  تحقیقات انجام

 ؛ محمدرضا مرکی: و نتایج هاتحلیل داده
 .علی جلالی، هادی ایزدینگارش نهایی: 

 تعارض منافع 
 نویسندگان، مقاله حاضر فاقد هرگونه تعارض منافع بوده است.بنابر اظهار 
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