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H I G H L I G H T S  G R A P H I C A L     A B S T R A C T 
• CGP was performed up to four 

passes on Al6061. 
• Grain refinement was very intensive 

at the first processing pass. 
• The corrosion rate was decreased by 

the addition of pass number. 
• Surface corrosion SEM was in good 

agreement with the test results. 
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The so-called severe plastic deformation processes have received great 
attention from researchers due to the production of materials with 
desirable physical and mechanical properties through grain refinement. 
In this work, the corrosion behavior, hardness, and microstructure of 
6061 aluminum alloy (Al6061) have been investigated after processing by 
constrained groove pressing (CGP). The results showed that the average 
grain size of the annealed sample, which was 42 micrometers, reached 24, 
17, and 16 micrometers in the first, second, and fourth passes, 
respectively. Also, the hardness of the initial, first, second, and fourth 
passes was 33, 48, 56, and 57 HV, respectively. Therefore, the average 
hardness value increases dramatically at first, and then the increasing 
trend slows down in subsequent passes. Finally, the corrosion resistance 
of samples increases with CGP operation, so that the corrosion current of 
the first, second, and fourth pass samples shows a decrease of 45%, 59%, 
and 65%, respectively, as compared to the initial sample. The corrosion 
current reduction due to the CGP application is due to the decrease of 
surface defects such as holes, cracks, and open porosity, which was proven 
by the scanning electron microscope obtained from the corrosion surface 
of the samples. Finally, the sample weight reduction (the weight difference 
before and after the corrosion test) at different CGP conditions confirmed 
the results of the polarization curves. 
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 گرافیکی  چکیده  هابرجسته

تا چهار پاس تحت    6061آلیاژي    آلومینیوم •
 شیارمقید قرار گرفت.  کاريپرس فرایند  

بسیار   • فرایند  اول  پاس  در  دانه  پالایش 
 شدید بود. 

پاس   • تعداد  افزایش  با  خوردگی  جریان 
 . یافتکاهش  

میکروسکوپی • خوردگی   تصاویر  سطوح 
 داشت. مطابقت خوبی با نتایج آزمون  
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ایجاد خواص فیزیکی و مکانیکی    به دلیلتغییرشکل پلاستیکی شدید  موسوم به  فرایندهاي  
است.    قرارگرفته  محققین  شدید  موردتوجهمطلوب از طریق ریزدانه کردن فلزات و آلیاژها  

در حالات قبل    6061  آلومینیوم  در این مطالعه، رفتار خوردگی، سختی و ریزساختاري آلیاژ
است. نتایج نشان داد که اندازه    قرارگرفته  موردمطالعهشیار مقید    کاريپرسو بعد از فرایند  

  16و    17،  24میکرومتر بوده به ترتیب به    42که برابر با    آنیل شده  دانه متوسط نمونه اولیه
  کاري پرس هاي  همچنین، سختی نمونه   رسد.هاي اول، دوم و چهارم می میکرومتر در پاس 

ویکرز    57و    56،  48ویکرز در حالت اولیه به ترتیب به    33شده یک، دو و چهار پاسه از  
  ش یافزا   نیروند ا،  و سپس  یافته  شیافزا   يریگبه شکل چشم ابتدا    یمقدار سخت  لذارسد.  می

ی با اعمال  آلومینیومهاي  نهایتاً مقاومت به خوردگی نمونه گردد.  می کند  هاي بعدي  در پاس 
هاي پاس اول، دوم جریان خوردگی نمونهدانسیته    کهي طوربه یابد  فرایند مذکور افزایش می 

کاهش  دهد. ه نمونه اولیه نشان می بکاهش را نسبت  %65و  %59، %45 بی به ترتو چهارم 
  زان یکاهش م  لی به دل  دیارمقیش  کاريپرس   ندیدر اثر اعمال فرا  یخوردگ  انی جر  تهیدانس

قب  یسطح  وبیع ترك هاه حفر  لیاز  تخلخل ،  و  م  يهاها    ر یتصاو   توسطکه    باشدیباز 
خوردگ  آمدهدست به   یروبش  یالکترون  کروسکوپیم نهایتاً،    .دش  اثبات ها  نمونه   یاز سطح 

ها (اختلاف وزن در حالات قبل و بعد از آزمون خوردگی) با اعمال فرایند  کاهش وزن نمونه
 د.کر   دییتأ ، نتایج آزمون خوردگی را  هاو افزایش تعداد پاس 

 : هادواژه یکل
 شیارمقید   کاريپرس فرایند  

 پالایش دانه 
 سنجیسختی

 مقاومت به خوردگی
 جریان خوردگی 
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 مقدمه -1
توسط  نیاول  که  شیارمقید  کاريپرس  ندیفرا و شین    بار 

سال  ]  1[  همکارانش خلاصه به  شد   ی معرف  2001در  طور 
کردن ورق توسط قالب شیاردار و سپس صاف    ياکنگره  شامل

مسطح   قالب  توسط  آن  .  باشدمی  ی درپ یپ   صورتبهکردن 
شیارمقید   کاريپرس  ندینحوه انجام مراحل مختلف فرا  1شکل  

 دهد. را توضیح می

 
 کاريپرسفرایند  مراحل مختلف انجام  وارهطرح :)1(  شکل

 .]1[ شیارمقید در طول یک پاس 
اساس،   این  فرابر  پاس  شامل  شیارمقید    کاريپرس   ندیهر 

متقارن  ریقالب غ   ک یاز    ،اول  چرخه. در  باشد یم  چهارچرخه
با    الف  1  شکلدر    شدهدادهنشان    t  ابعاد که    ارداریش برابر 

است که    به ذکرلازم    .گرددیباشد، استفاده م یضخامت ورق م 
دو  د   بقال  هر  توسط  اطراف    ی خوببه  ی مکعب  ي هاواره یاز 
  شود یم  امانج  کاريپرس   اتیعمل  که  یزمانو    اندشدهاحاطه 

آن برابر با ضخامت ورق    ینییپا   مهین  و ییبالا   مهین  نیفاصله ب
شده تحت    ياکنگره  ای   افتهی شکل  رییتغ  هیناحدرواقع،  .  شودیم

شرا در  خالص  صفحه   طیبرش  م  ياکرنش  که    ردیگیقرار 
شک  هیناح  صورتبه در    شده دادهنشان    ب  1ل  هاشورخورده 

ولاست ناح  ی،  آن  هیبه  نم  یکرنش  ،تخت    . شودیاعمال 
می نشان  قبلی  زاودهد که  مطالعات  با  قالب    45  اریش  هیدر 

) برشθ=45°درجه  کرنش  ناح  1  ی)،   افتهیشکل  رییتغ  هیبه 
 چرخه .  باشد یم  58/0  مؤثرکه معادل با کرنش    شودیاعمال م
از   ینواح  ،گیردانجام می  تخت  يهابا استفاده از قالبدوم که  

تغ  ورق  تغ  را  بودند  داکردهیپ شکل  رییکه قبلاً  شکل رییتحت 

قرار    یبرش درحالیمیمعکوس  ورق    هیناح  کهدهد،  صاف 
در   مؤثرکرنش    جهیدرنت.  است  ماندهیباق  رییهمچنان بدون تغ

که در شکل   خواهد بود  16/1برابر با    افتهیشکل  رییتغ  هیناح
 چرخه در    گردد.مشاهده میدو بار هاشور خورده    هیناحبا    ج  1

ده  یچرخان  يدرجه حول محور عمود  180  اندازهبهنمونه    ،سوم
که    شودیها باعث م). نامتقارن بودن قالبد  1شکل  (  شودیم

اند، بدون  قرارگرفته   پلاستیک  شکلرییکه قبلاً تحت تغ  ینواح
شکل قرار رییاز ورق که تحت تغ یو برعکس نواحبماند  رییتغ

  ه   1شکل    پلاستیک شوند که درشکل  رییتغدچار  اند،  فتهنگر
عمل  چرخهدر  نهایتاً    . است  مشاهدهقابل انجام  با    اتیچهارم 

رو بر  کردن  نمونه    16/1  مؤثرکرنش    ، ورق   ي صاف  کل  در 
که  می.  ]4-1[  شود یم  حاصل گفت    ن یا  اعمال با  توان 

رو  چهارچرخه عمل  ک ینمونه،    يبر   کاريپرس  اتیپاس 
استشیارمقید   رسیده  اتمام  با    به   شتریب  يهاپاس  اعمالو 

تغ  در  يبالاتر  يهاکرنشبه    توانیم بدون    ابعاد  ر یینمونه 
  چهار  انجامبا    ،مثالعنوان به.  دست یافت  ملاحظه،هندسی قابل

 64/4  مؤثرکرنش    درمجموع،  شیارمقید  کاريپرس  ندیپاس فرا
 . ] 6-4[ شودیبه نمونه اعمال م

 
  پلاستیکی افتهی شکلرییتغ هیاز ناح ايوارهطرح  :)2(  شکل

 .]4[ شیارمقید کاريپرسدر فرایند 
ی  اعمال  مؤثرکرنش    2009در سال  ]  7[و همکارانش  شیردل  
ناح فرا  چرخهدر  نمونه    افتهیشکل  رییتغ  هیبر    ندیاول 

.  دانهمحاسبه کرد  2را با توجه به شکل  شیارمقید    کاريپرس
این روابط مقدار   لازم به ذکر است که با توجه به شکل، در 

شیار   است.  45زاویه  شده  فرض   شانیاهمچنین،    درجه 
کرنش    نمونهتغییرشکل   شرایط  تحت  را  فرایند  این  در 

 اند. مطالعه کرده ايصفحه 
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با    شده يفراورتاکنون مطالعات فراوانی بر روي مواد مختلف  
است  کاريپرسفرایند   گرفته  صورت  . ]11-8[  شیارمقید 

تا چهار را    مذکور  ندیفرا]  12[ و همکارانش    شین  ،مثالعنوان به
)  %99/99خالص (  آلومینیوماز جنس    هاییورق   يور  برپاس  

دادند. ریزساختاري   انجام  تغییرات  روند  که  داد  نشان  نتایج 
 بسیار شبیه اتفاقی است که در طول فرایند ایکپ   شدهحاصل

)ECAP( می افزایش    .گیردصورت  ،  اعمالی  کرنشمقدار  با 
نابجایی  دانهچگالی  و  یافته  افزایش  مرزهاي  ها  با  فرعی  هاي 

  با افزایش میزان کرنش  جیتدربهشود.  کوچک زاویه تشکیل می
فرایندچرخه در   بعدي  از   فرعی   يهادانهمرزهاي  ،  هاي 

می  هانابجایی دانه  شونداشباع  این  ادامه  در  به  و  فرعی  هاي 
شوند که  ه تبدیل میهاي بزرگ زاویهاي اصلی با مرزدانهدانه
لی و    .شوند میماده  ریزدانه شدن کل ساختار    موجب  جهیدرنت

سازي شبیه  راشیارمقید    کاريپرسفرایند  ]  13[همکارانش  
از    و   کردند بعد  که  دادند  پاس)،    چهارچرخهگزارش  (یک 

شیاردار    مؤثرکرنش   و  صاف  قسمت  بین  ناحیه  و  نمونه  در 
  خواهد بود.در بالا و پایین ورق کمتر از سایر نواحی  همچنین  
پلاستیک   دریافتندهمچنین   تغییرشکل  فرایند،  این  در  که 

 مؤثریکنواخت در راستاي ضخامت ورق وجود ندارد و کرنش  
، با ادامه فرایند  نیباوجوداباشد.  در مرکز بیشتر از سطح آن می

  یابد. گیري میچشمها، این تفاوت کاهش  و افزایش تعداد پاس
ی خالص در دو  آلومینیومهاي ورق  بر روي اي دیگردر مطالعه

یا   وسیسلسدرجه    -150دماي محیط و کرایجنیک (دماي  
مایع)، نیتروژن  شکل  دماي  علت  در   پایینپذیري  به  نمونه 

دماي کرایجنیک، ماکزیمم استحکام کششی با افزایش تعداد  
هایی  نسبت به نمونه   از پاس دوم کاهش بیشتري  پس ها  پاس

محیط   دماي  در  داردشده  کاريپرسکه  چنین ]14[  اند،   .
هاي مس خالص  اي در تحقیقی مشابه که بر روي نمونه نتیجه 

در مطالعه فرایند    . ]15[  اند مشاهده گردیدتجاري انجام داده
بر روي   ]16[  شیارمقید توسط پنگ و همکارانش  کاريپرس

آلیاژ   ایجاد به  Cu-Zn  يدوفازنمونه  احتمال  بررسی  منظور 
شکل به سه ايهاي جلوگیري از آن، نمونه ورقه ترك و روش

ناحیه تقسیم گردید که شامل ناحیه بدون تغییرشکل، ناحیه 
کشش  و  خمش  تحت  کوچکی  ناحیه  و  برشی  تنش  تحت 

گوشه به  نزدیک  می(مناطق  مشاهده  ها)  همچنین،  باشد. 
 به وجوداي قالب  ه گردید که ترك همیشه در گوشه دندانه

اي، همچنین براي ورق تیتانیومی خالص  چنین نتیجه  آید. می
 . ]17[ است شدهگزارش نیز 

به    6061  يآلیاژ  آلومینیوم،  آلومینیوماز بین آلیاژهاي مختلف  
بالااستحکام    دلیل چقرمگی  نسبتاً  به مناسب،  مقاومت   ،

خستگی    خوب  نسبتاًخوردگی   فراوان    مطلوب،و  موردتوجه 
 6000آلیاژي سري    آلومینیومدرواقع،    .باشدصنایع مختلف می

می سیلیسیم  و  منیزیم  آلیاژي  عناصر  این  حاوي  از  باشند. 
اي در صنایع دریایی، دفاعی، خطوط گسترده  طوربهآلیاژها،  

مخزن پل لوله،  قایقها،  الاحداث،  سریع  و  سبک  هاي  هاي 
 . ]18[ شوندیم موتوري و هوافضا استفاده 

هاي فلزات و  ترین ویژگیطرف دیگر، خوردگی یکی از مهماز 
عنوان زوال یک فلز در اثر  . خوردگی به]19[  باشدآلیاژها می

هاي شیمیایی یا فیزیکی و مکانیکی با محیط اطراف  واکنش
است که پدیده خوردگی    به ذکرشود. لازم  آن ماده تعریف می

ها، پلیمرها  ک فلزات، سرامی  ازجملههاي مواد  در تمامی دسته
دهد اما وقوع آن در فلزات و آلیاژهاي ها روي میو کامپوزیت 

اثرات مخرب زیادي بر جاي گذاشته  آن بسیار شایع بوده و 
بررسی میاست.  نشان  آماري  و  هاي  خوردگی  که  دهد 

هاي ناشی از آن، سالانه خسارت زیادي به اقتصاد جوامع هزینه
اخالص ملی هر کشور را به از تولید ن  %6وارد کرده که حدود  

خود اختصاص داده است. لذا، بهبود هرچه بیشتر مقاومت به  
گسترش    منظوربه  یآهن  ریغ ویژه آلیاژهاي  خوردگی فلزات و به

کاربردها و جایگزینی این فلزات با فولادها جهت کاهش وزن  
  رسد. ها، خودروها و فضاپیماها لازم و ضروري به نظر میسازه

تاکنون،  ا در موردمطالعاتگرچه  نمونه   ی  هاي  رفتار خوردگی 
  با فرایندهاي مختلف تغییرشکل پلاستیکی شدید   شده ي فراور
مورد حالنیباااست،    گرفتهانجام در  متناقضی  گزارشات   ،

ها در اثر اعمال  افزایش یا کاهش مقاومت به خوردگی نمونه
منظور رو بهلذا مطالعه پیش؛  خورداین فرایندها به چشم می

فرایند   اعمال  اثرات  رفتار   کاريپرسبررسی  بر  شیارمقید 
نمونه پرداخته   6061آلیاژي    آلومینیومهاي  الکتروشیمیایی 

 است.

 تحقیق  مواد و روش  -2

تحقیق،   این  به  ايورقه  6061آلیاژي    آلومینیومبراي  شکل 
براي  میلی  2ضخامت   شد.  استفاده  ابتدا  منظور  نیامتر   ،
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ابعاد  نمونه  به  و  میلی  80در    80ها  شد  داده  برش  مترمربع 
، تحت عملیات  ساختار یکنواختریزسپس براي دستیابی به  

زمان   مدت  و  دما  راستا،  این  در  گرفت.  قرار  کامل  آنیلینگ 
دقیقه انتخاب   20و    سلسیوسدرجه    420  به ترتیبعملیات  

در داخل کوره   یآرامبهها  گردید و عملیات سرد شدن نمونه
 انجام گرفت. 

هاي  تا چهار پاس بر روي نمونهشیارمقید    کاريپرسفرایند  
انجام گرفت. توجه شود   6061آلیاژي    آلومینیوم با موفقیت 

که انجام پاس پنجم منجر به ایجاد ترك در سطح ورق گردید  
به پاس چهارم  لذا،  این مطالعه در  و  براي  نهایی  پاس  عنوان 

شد.  گرفته  پرس  3شکل    نظر  دستگاه  قالب  شدهاستفاده،   ،
تا چهار پاس را   شدهي فراورهاي  شیارمقید و نمونه کاريپرس

میبه نشان  ذکرلازم    دهد.وضوح  پرس    به  سرعت  که  است 
  شده استفادهمتر بر ثانیه و روانکار  میلی  5/2هیدرولیکی برابر با  

مولیبدن  تحقیق،  این  است.ديدر  بوده  ادامه،    سولفید  در 
فرایند    شدهي فراوری  آلومینیومهاي  ورق    کاريپرسبا 

مکانیکی،   خواص  بررسی  براي  اندازه  دو  در  شیارمقید 
  10هایی به ابعاد  ریزساختاري و خوردگی آماده شدند. نمونه

و  میلی  10در   ریزساختاري  خواص  مطالعه  براي  مترمربع 
نمونه  سنجیسختی خوردگی،  رفتار  بررسی  براي  به و  هایی 
ها برش  ت مرکزي ورق مترمربع از قسممیلی  20در    10ابعاد  
 و آماده گردید.   شدهداده

براي متالوگرافی، پس از مانت شدن، تحت    شدههیتههاي  نمونه 
کاربید  با کاغذ سنباده سیلیسیم  5000زنی تا شماره  سنباده

پولیش براي  گرفت.  شد.  قرار  استفاده  آلومینا  پودر  از  کاري 
همچنین، محلول اچانت بکار رفته اسید هیدروفلوئوریک در  

اسید هیدروفلوئوریک)   %5/0آب مقطر و    %5/99آب مقطر (
براي بررسی    PMG3ر نهایت، از میکروسکوپ نوري مدل  بود. د

بررسی  براي  همچنین،  شد.  استفاده  ریزساختاري  تغییرات 
در حالات قبل و بعد از   6061آلیاژي    آلومینیومسختی ورق  

سنجی ویکرز مدل  شیارمقید از میکروسختی   کاريپرسفرایند  
MDPEL-M400  براي این منظور، )4(شکل    استفاده گردید .

کاري شد. براي  و پولیش یزن سنبادهها پس مانت شدن، نه نمو
سختی آزمون  حالت،  مقدار  هر  و  شد  تکرار  بار  سه  سنجی 

آزمون   که  است  ذکر  به  لازم  شد.  گزارش  میانگین 

  %41و رطوبت    سلسیوسدرجه    25سنجی در دماي  سختی
 است. گرفتهانجام

 
:  6061آلیاژي  آلومینیومهاي نحوه فراوري نمونه  :)3(  شکل

  کاريپرسب) قالب فرایند   ؛ الف) دستگاه پرس هیدرولیکی
 تا چهار پاس.  شدهيفراورهاي  ج) نمونه؛ شیارمقید

، آزمون خوردگی به روش پلاریزاسیون به کمک دستگاه تاًینها
ZIVEsp2  ورق  اندازه  منظوربه خوردگی  به  مقاومت  گیري 
  کاريپرسآلیاژِ در حالات قبل و بعد از اعمال فرایند    آلومینیوم

آورده شده است.    الف  5شیارمقید انجام گرفت که در شکل  
فوق  آزمون  از  نمونهقبل  با  الذکر،  التراسونیک  دستگاه  در  ها 

ثبت گردید. لازم به    هاآن زدایی شده و وزن اولیه  الکل چربی
عنوان به  ptتوضیح است که براي این آزمون از سه الکترود:  

باشد، الکترود رفرنس  الکترود شمارنده که از جنس پلاتین می
که همیشه پتانسیل ثابت داشته و پتانسیل نمونه نسبت به آن  
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باشد و الکترود  شود و از جنس کلرید جیوه میگیري میاندازه
شود.  شود، استفاده میی متصل میآلومینیومنه کار که به نمو

به تعادل رسیدن سطح    درواقعکه    مداربازهمچنین، پتانسیل  
وري و پتانسیل نمونه دقیقه غوطه   20باشد پس از  الکترود می

) پایدار  محلول  حدود  سدیم  %5/3در  مقطر)  آب  در  کلرید 
خوردگی  مینی  -720 سرعت  با  که  شد  تعیین    5/1ولت 
آزمون  است که    به ذکربر ثانیه صورت گرفت. لازم  متر  میلی

پلاریزاسیون   روش  با  مطابق  و   منظوربه خوردگی  سنجش 
آلیاژي    آلومینیومهاي  گیري مقاومت به خوردگی نمونه اندازه
فرایند    6061 از  بعد  و  قبل  شیارمقید    کاريپرسدر حالات 

آزمون گرفت.  برحسب   راتییتغ  یمنحن  ، مدارباز  انجام  ولتاژ 
  نکه یازاپس  یآزمون خوردگکه در این حالت،    باشدیزمان م
فوق نمونهمدار   رس  لیپتانس  شرایطبه  الذکر  هاي    د یتعادل 

آزمون،دگردمی انجام   این  طی  حاضر  مطالعه  در  ولتاژ    . 
م  تیراسکن  برحسب  اسکن  ثانیلی(نرخ  بر    ک ی)  هیولت 

ثانیلیم بر  همچن  هیولت  شد.  گرفته  نظر  زمان  مدت  نیدر 
  مدارباززمان  هر نمونه بدون در نظر گرفتن مدت  يآزمون برا 

انجام  قهیدق  30حدوداً   به توضیح است که دیبه طول  . لازم 
براي هر نمونه رسم گردید و سپس   يو آند  يکاتد  بیشابتدا،  

 ) محاسبه گردید. 1جریان خوردگی مطابق با رابطه ( 
)1( 𝑖𝑖𝑐𝑐 = 0.026

𝑅𝑅𝑅𝑅�  
اندازه نمونه  وزن  خوردگی،  آزمون  انتهاي  و  در  شد  گیري 

عنوان میزان خوردگی گزارش گردید. نهایتاً، از  تفاضل آن به 
مطابق    TESCAN-mira3میکروسکوپ الکترونی روبشی مدل  

شکل   و  به  ب  5با  خوردگی  سطح  مورفولوژي  آنالیز  منظور 
 محصولات خوردگی استفاده گردید. 

 نتایج و بحث  -3

 تغییرات ریزساختاري - 3-1

را در    6061آلیاژي    آلومینیومتغییرات ریزساختاري    6شکل  
دهد.  شیارمقید نشان می  کاريپرسحالات قبل و بعد فرایند  

افزایش  همان و  مذکور  فرایند  اعمال  است  مشخص  که  طور 
ی  آلومینیومهاي ها موجب کاهش اندازه دانه نمونهتعداد پاس

که مربوط به نمونه اولیه    الف  6، شکل  ارتباطنیدرا  شود.می
می شده  متوسط  آنیل  دانه  اندازه  داراي  میکرومتر    42باشد 

 است.

 
سنجی ب) میکروسختی؛ الف) میکروسکوپ نوري :)4(  شکل

 حقیق.تمورداستفاده در این 

 
ب) میکروسکوپ   ؛الف) آزمون پلاریزاسیون :)5(  شکل

 الکترونی روبشی مورداستفاده در این تحقیق.
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طور که در  شیارمقید همان  کاريپرساعمال یک پاس فرایند 
است موجب ریزدانگی شدید نمونه   شدهدادهنشان    ب  6شکل  

میآلومینیوم به حدود    کهي طوربهشود  ی  آن  متوسط  اندازه 
کاهش   %44رسد. تغییرات مربوطه حدود میکرومتر می 6/23

ها را در اثر اعمال فقط یک پاس از فرایند در اندازه متوسط دانه 
،  د  6و   ج 6هاي کند. همچنین، با توجه به شکلمشخص می

هاي دوم و  آلیاژي در پاس  آلومینیوم اندازه دانه متوسط نمونه  
رسد که حاکی از  میکرومتر می  6/15و   2/17دود  چهارم به ح

پاس    تأثیرنسبت پاس قبل از آن دارد. لذا    %9و    %27کاهش  
هاي بعدي بیشتر بوده و با افزایش  از پاس  مراتببهاول فرایند  
پاس محسوسی تعداد  کاهش  دانه  اندازه  کاهش  شیب  ها، 

 یابد. می

 
ریزساختاري  :)6(  شکل آلیاژي    آلومینیومنمونه    تصاویر 
حالت الف)  شیارمقید: کاريپرسبا فرایند  شدهيفراور 6061

 چهارم. د) پاس ؛ ج) پاس دوم ؛ ب) پاس اول؛ اولیه آنیل شده
را    آلیاژي  آلومینیوم  شدن  زدانهیو ر  شیدر پالا   دیاهش شدک
  ، هاییقفل و انباشته شدن نابجا  ، یکار سختپدیده به  توانیم
درنها  جادیا و  فوق   لیتشک  تیمرزدانه  نسبت   زدانهیرساختار 

نابجا    ي هاکه درون شبکه   هستند  یخط  بیع   کی  هاییداد. 
موادبلور دار  ي  اصل  هایینابجا درواقع،  د.  نوجود    ی عامل 

قابل مکان  پذیريشکل  تیاستحکام،  خواص  به   یکیو  فلزات 
م با    ند یآیشمار  آن  مقدار  فرایندهايکه  شکل رییتغ  اعمال 

نابجا دن ابییم  شیافزا  سرعتبه  ، دی شد  یکیپلاست در    هایی. 
به    هاآنمشابه با موجودات زنده دارند.    يرفتار  و آلیاژها  فلزات

اثر    گریکدیبر    کنند، یرشد م   کرده وحرکت    ند، یآیوجود م
ممکن    ی هستند و حت  يانرژ  يدارا  شوند، یم   ریتکث  گذارند، یم

نابود گردند  این مطالعه،    .] 24-20[  است  ریزدانگی  علت  در 
با   نمونه که کرد بیان چنین  توانمی را آلومینیم آلیاژي نمونه

فرایند     تغییرشکل  تحت  شیارمقید،  کاريپرساعمال 
  پلاستیکی  تغییرشکل  چنین.  گیردمی  قرار  شدید   پلاستیکی
  که   کندمی   تحمیل  نمونه  بر  را  بالایی  هايکرنش  شدیدي،

  فرایند   از  پاس  هر  در  هانابجایی  از  بالایی  دانسیته  آن،  جهیدرنت
  با  مرزهاي   تدریجبه  هانابجایی این . شوندماده می  ساختار وارد

 روي  بر   ها آنرا تشکیل داده که با انباشته شدن    کوچک  زاویه
  ریز  به  نهایتاً منجر  که  آیدیپدید م   بزرگ  زاویه  با  مرزهاي  هم، 

ماده  دانه  شدن می  .]24[  شودمی  یآلومینیومهاي  توان لذا 
که   از  نیترعمدهگفت  استفاده   کاريپرس  فرایند  دلیل 

و   ریزدانهفوق   به ساختارهاي موادپیدا کردن  سوق  ،شیارمقید
نانوساختار قابل  موجب  که  باشدیم   حتی  در   ملاحظهبهبود 

 گردد. می شدهفراوري مواد  یکیکانمفیزیکی و خواص 

 تغییرات سختی -3-2

نمونه  سختی    6061آلیاژي    آلومینیومهاي  تغییرات 
آورده    7شیارمقید در شکل    کاريپرسبا فرایند    شدهفراوري 

است. اساس،    شده  این    ل یآن  اولیه  نمونه  یسخت  نی انگیمبر 
در اثر اعمال اولین پاس  که   باشد می کرزیو 8/32با شده برابر 
ی در حدود  شیکه افزا  رسدیم   کرزیو  2/48  ن یانگی به مقدار م

  ی سخت  نیانگیم از فرایند،  در پاس دوم  دهد. را نشان می  47%
که در مقایسه با پاس اول،    رسدیم  کرزیو  7/55نمونه به مقدار  

را تجربه کرده است. همچنین، میانگین سختی    %16افزایش  
ویکرز رسیده است که افزایش    8/56در پاس نهایی به حدود  

می  2% بیان  دوم  پاس  به  نسبت  نتایج  را    آمده دستبهکند. 
از   استحاکی  ب  آن  اول  پاس  در  سختی  مقدار  صورت  هکه 

افزایش سختی در  چشم روند  ولی  است  یافته  افزایش  گیري 
  ازجمله اي یافته است که  ملاحظههاي بعدي کاهش قابلپاس
کار سرد و    پدیده به    توانیم   یسخت  افزایش   لیدلا   ترینمهم
مشابهی نیز قبلاً    جینتا  .نموداشاره    هایینابجا  یچگال  شیافزا

و    25[  اندخالص مشاهده کرده  یآلومینیوم  يهاورق   بر روي
26[ . 
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نمونه   :)7(  شکل سختی  تغییرات    آلومینیوم هاي  نمودار 

فرایند    شدهفراوري   6061آلیاژي   تا    کاريپرسبا  شیارمقید 
 پاس چهارم. 

 مقاومت به خوردگی  -3-3

آزمون خوردگی مطابق با روش پلاریزاسیون در حالات قبل و 
شیارمقید انجام گرفت. بر این اساس،    کاريپرسبعد از فرایند  

ها برحسب زمان ولتاژ نمونه   راتییتغ  ینمودار منحن  8شکل  
در    مدارباز. برحسب نتایج منحنی  دهدینشان م  مداربازدر  را  

به   قهیدق  20به حالت تعادل    دنیمدت زمان رس  مطالعه،  نیا
انجام استدیطول   لیآن  اولیه  نمونه  يبرا  مداربازولتاژ    که  ه 

  يبرا  ،ولتیلیم  -710پاس اول    يبرا  ،ولتیلیم  -7/706شده  
  - 720  (نهایی)   پاس چهارم   يولت و برایلیم  - 716پاس دوم  

 . باشدیولت م یلیم

 
  آلومینیوم ي  هاولتاژ نمونه  راتییتغ  ینمودار منحن  :)8(  شکل

: الف) حالت اولیه آنیل  مداربازبرحسب زمان در    6061آلیاژي  
 د) پاس چهارم. ؛  ج) پاس دوم؛ ب) پاس اول؛ شده

انجام   از  خوردگپس  هاي  نمونهمدار    نکهیازاپس  و  یآزمون 
رس  لیپتانس  شرایطبه  الذکر  فوق  و    ي کاتد  بیش  ،دیتعادل 
رسم    يآند نمونه  هر  خوردگی    شده براي  جریان  سپس  و 

این    د.شمحاسبه   را    شدهمحاسبهمقادیر    1، جدول  رابطهدر 
 کند. بیان می

  انیجرو    ولتاژ  ي،کاتد  بیش   ، يآند  بیش  مقادیر  :)1(جدول  
آلیاژي   آلومینیومي  هانمونه   ونیزاسیپلاردر آزمون    یخوردگ
 شیارمقید. کاريپرسبا فرایند  شدهفراوري 6061

شرایط  
 نمونه 

شیب  
 آندي 

شیب  
 کاتدي

Ec (mV vs 
Ag/AgCl) 

ic 
(A/cm2) 
× 10-6 

آنیل  
 شده 

0168/0 066/0-  722- 31/9 

-0655/0 0212/0 پاسه تک  690- 09/5 
-0486/0 0245/0 دو پاسه   697- 79/3 

چهار  
 پاسه 

0201/0 0413/0-  681- 26/3 

نمونه   9شکل  همچنین،   پلاریزاسیون   آلومینیوم هاي  نمودار 
فرایند    شدهفراوري  6061آلیاژي   را   کاريپرسبا  شیارمقید 

این اساس و با توجه به نتایج جدول (  دهد.نشان می )،  1بر 
پاس  یخوردگشدید  بهبود    همشخص است ک اول و    هايدر 

 باًیتقر  یدر پاس چهارم روند بهبود خوردگ  ودوم رخ داده است  
ی دو و چهار پاسه  آلومینیومهاي  نمونهلذا  ثابت مانده است.  

و یا به عبارتی    یخوردگ  انیجر تهیمقدار دانس   نیکمتر  داراي
به خوردگ  زانیم  نیشتریب  داراي در    یمقاومت  باید  هستند. 

ع عدم وقو  ا یتنها امکان وقوع    یخوردگ  لیپتانس  نظر داشت که 
مورد مقاومت به   قضاوت در اریمعو    دهد یرا نشان م  یخوردگ
نمونه خوردگ دانس  ی،آلومینیومهاي  ی   ان یجر  تهیمقدار 
 . کندیرا مشخص م یخوردگ کینتیاست که س یخوردگ

 
آلیاژي    آلومینیومي  هانمونه ی پلاریزاسیون  منحن  :)9(  شکل
شیارمقید   کاريپرس) و بعد از فرایند  0در حالات قبل (  6061

 ). 4) و چهار پاسه (2)، دو پاسه (1یک پاسه (
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  ند یاعمال فرامشخص است که    آمده دستبهبا توجه به نتایج  
نمونه بر    شیارمقید  کاريپرس ورقهروي   شکلايهاي 

  ل یپتانس یتر شدن نسبمثبت  موجب 6061  آلیاژي  آلومینیوم
دهد  میکاهش    را  یخوردگ  انیجر  تهیشده و دانس  یخوردگ

خوردگ(افزایش   به  دانسی).  مقاومت   ان یجر  تهیکاهش 
اثر    یخوردگ از طریق    دیشد  کیشکل پلاسترییتغاعمال  در 
دل  احتمالاًشیارمقید    کاري پرسفرایند   م  ل یبه   زانیکاهش 

قب  یسطح  اتوبیع  ترك  لیاز  تخلخلحفرات،  و  باز    يهاها 
تماس   که در  اياز نمونه  یکاهش سطح  به دلیلکه    باشدمی

مح دانس  شودمیسبب    بوده   ی خوردگ  طیبا   انیجر  تهیکه 
نسبت به    هپاسدو  نمونه  ،  مثالعنوان به.  ابد ی کاهش    یخوردگ
به  دارد؛    يکمتر  یخوردگ  انیجر  تهیدانس  هپاستک  نمونه  

 ي شتریب  یمقاومت به خوردگ  ، نسبت به نمونه پاس اول  ی عبارت
نشان می و    هاي پاس  هاي نمونه دهد. همچنین،  از خود  دوم 

جر است  یکسانی  باًیتقر  یخوردگ  انیچهارم    ی عنی  ؛داشته 
  دو پاسه  نهنسبت به نمو  نهایی  نمونه پاس  یمقاومت به خوردگ

کاهش  است  نداشتهچندانی    رییتغ به  توجه  با  دان.  ه  اندازه 
شیارمقید و افزایش تعداد    کاري پرسها با اعمال فرایند  نمونه 
مذکورپاس پارامتر  دانس  میمستق  ايرابطه   ها،   ان یجر  تهیبا 

 آلومینیوم  که  آن استمطالعات قبلی حاکی از    دارد.  یخوردگ
اشکال مختلف    در  و  یصورت موضعمعمولاً به  ویدر محدوده پس

 آننوع  نیترعیشا ،ینوع خوردگ نیکه ا شودیم انیحفره نما
آلیاژهاي  در   بیانگر  باشد می  آلومینیومبین  احتمال    که 

  27[  ها استمثل مرزدانه   يپرانرژ  يهادر مکان  بالا  یخوردگ
دانهتکنیک  .]28و   مرز  مهندسی  مانند  هاي    کاريپرسها 

دانه را اصلاح کند و میزان مرزهاي  تواند ساختار  می شیارمقید
ویژه مرزهاي  و  کم  آلیاژهاي   (CSL) زاویه  در    آلومینیوم را 

دهد. خوردگی  افزایش  به  حساسیت  کاهش  با  امر  این 
خوردگی،    يادانه نیب برابر  در  مقاوم  پاسیو  لایه  افزایش  و 

می بهبود  را  کلی  خوردگی  به    .] 30و    29[  بخشد مقاومت 
مقایسه   طوربه  2جدول   از مطالعات  خلاصه  بر    شدهانجاماي 

شیارمقید را    کاريپرسبه روش    شدهفراوري   آلومینیومروي  
و شدت    ی بالا به خوردگ  لی تما  از طرف دیگر،   دهد. نشان می 

  ا ی  ي دیاکس  لمیف  کی  لیتشک  موجب  یخوردگ  ي هاواکنش
 ی،آلومینیومي هادر نمونه ی به عبارت. گرددیم  يدیدروکسیه
رفتا  هدیگرد  لیتشک  عیسر  یلیخ  یسطح  يهالمیف   ر که 

 جادیسطح ا  يرو  ویپس  لمیف   این  جادیا  واسطهبه بهتر    یخوردگ
شامل مرحله شکست   تواندیم   یخوردگ  مکانیسم  لذا.  گرددمی
مجدد   ونی واسیپس  نهایتاًتوسعه حفره و    در ادامهو    ویپس  هیلا

  ی،و خوردگ  بیبعد از تخر  دشده یاکس  هیلا  یعنی  ؛باشدحفره  
  و،یپس  هیبعد از شکست لا   ، به عبارتی.  شودیم  میدوباره ترم

اندازه م   ویپس  هیلا  کیمجدداً   ها  سطح نمونه   يرو  کرونیدر 
 . گرددیم جادیا

مطالعات  مقایسه  :)2(جدول   از  روي    شدهانجاماي  بر 
 شیارمقید.  کاريپرسبه روش   شدهفراوري  آلومینیوم
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نمونه  10  شکل وزن    6061آلیاژي    آلومینیومهاي  تغییرات 
شیارمقید را در حالات قبل و   کاريپرسبا فرایند    شدهفراوري 

طور که مشاهده  همان  دهد. بعد از آزمون خوردگی نشان می
از  می بعد  و  قبل  حالات  در  وزن  (اختلاف  وزن  تفاضل  شود 

  ل یآناولیه  نسبت به نمونه    هپاستک  نمونه  آزمون خوردگی)  
دهنده بهبود  است که نشان  افتهی کاهش  %37در حدود    شده

همچنین، نمونه دو پاسه نسبت آن است.    ی خوردگ  مقاومت به
داشته که حاکی   %22به نمونه تک پاسه، کاهش تفاضل وزن 

آلیاژي در اثر   آلومینیوماز افزایش مقاومت به خوردگی نمونه  
فرایند   می  کاريپرساعمال  توضیح شیارمقید  به  لازم  باشد. 

ها پس از پاس دوم تغییرات است که کاهش تفاضل وزن نمونه 
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تجرب را  نمیچندانی  وزن   کهطوريبهکند  ه  تفاضل  اختلاف 
حدود  نمونه  در  تنها  پاسه  چهار  و  دو  بهبود  است    %3هاي 
عبارتی  ؛است  افتهی  یتوجهقابل خوردگی    ،به  به  مقاومت 

 ماند. تقریباً ثابت میپاس دوم ها پس از نمونه 

 
تغییرات تفاضل وزن (قبل و بعد از آزمون   :)10(  شکل

با   شدهفراوري 6061آلیاژي  آلومینیومي هانمونه خوردگی) 
 شیارمقید.  کاريپرسفرایند 

الذکر را  ی فوق آلومینیومهاي  مورفولوژي سطح نمونه  11شکل  
طور که مشاهده  دهد. همانپس از آزمون خوردگی نشان می

ه  پاس تک ها در نمونهعمق حفره   یتعداد، اندازه و حت شودمی
نمونه  مراتببه است.  شده    لیآن  اولیه  از  ، نیهمچنکمتر 

ها کاهش یافته و  الذکر با افزایش تعداد پاسپارامترهاي فوق 
می کمتر  پاسه  تک  نمونه  از  پاسه  دو  نمونه  نهایتاً  در  باشد. 

چهارم    دوم و   پاس  هايدر نمونه   ها حفرهتعداد، اندازه و عمق  
به   یسطح  يمورفولوژنیافته است که چنین    یچندان  اترییتغ
دانسدانه  ش یپالا  ،يزساختار یر  راتییتغ و    انیجر  تهیها 

  دیشد کیشکل پلاسترییتغ لذا، اعمال دارد.  یبستگ یخوردگ
  آلومینیوم هاي  بر نمونه  دیمق اریش  کاريپرس  ند ایفر  از طریق
افزا  موجب  6061آلیاژي   دانه،  اندازه  و   یسخت  شیکاهش 

 . گرددمی یخوردگ مقاومت بهبهبود  تیدرنها

 گیري نتیجه -4

ا خوردگی    ،پژوهش   نیدر  و  مکانیکی  ریزساختاري،  خواص 
فرایند    شده فراوري  6061آلیاژي    آلومینیومهاي  ورق  با 

ترین نتایج  قرار گرفت. مهم  یموردبررسشیارمقید    کاريپرس
 این مطالعه به شرح زیر است:

 

شیارمقید و افزایش تعداد پاس    کاريپرساعمال فرایند   •
ی گردید.  آلومینیومهاي  منجر به کاهش اندازه دانه نمونه

در این زمینه، پالایش دانه در اولین پاس فرایند (حدود  
چشم44% بسیار  ولی  )  بوده  روند  گیر  این  در شیب 

میسپا کاهش  بعدي  به  هاي  لازم  که  یابد.  است  ذکر 
به  هاي دوم و چهارم  اندازه دانه متوسط نمونه در پاس

می  7/15و    2/17  ترتیب اختلاف  میکرومتر  که  باشد 
 داشت.  %9محدود 

سخت  جینتا • نمونه ی آزمون  سختی  که  داد  نشان  سنجی 
  کرزیو  8/32  میانگین  مقداراز    6061آلیاژي    آلومینیوم

  7/55،  2/48  نیانگیشده به مقدار م  لیآن  اولیه  نمونه  در
و چهارم    دوم   هاي اول،در پاس  به ترتیب  کرزیو  8/56و  

در    %16در پاس اول،    %47  شیافزا  به عبارتی که    رسدمی
 اولیه   نسبت به نمونهرا  در پاس چهارم    %2پاس دوم و  

به شکل  ابتدا    یمقدار سخت  . لذا دهد یشده نشان م  لیآن
پاسو سپس   یافته  شیافزا  يریگچشم بعدي، ، در    هاي 
 گردد. میکند    شیافزا نیروند ا

دانسیته جریان  نتایج آزمون پلاریزاسیون نشان داد که   •
نمونه فرایند  آلومینیومهاي  خوردگی  اعمال  اثر  در  ی 

  %65و    %59،  %45کاهش    به ترتیب شیارمقید    کاريپرس
هاي پاس اول، دوم و چهارم نسبت به نمونه در نمونهرا  

 یخوردگ  انیجر  تهیکاهش دانسدهد. لذا  نشان میاولیه  
از طریق فرایند    دیشد  کیشکل پلاسترییتغاعمال  در اثر  
دلشیارمقید    کاريپرس م  لیبه    اتوبیع   زانیکاهش 
قب  یسطح ترك  لیاز  تخلخلحفرات،  و  باز    يهاها 

روبشی  می الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر  در  که  باشد 
 ها نشان داده شد. از سطح خوردگی نمونه آمدهدستبه

وزن در حالات قبل و بعد  ها (اختلاف  کاهش وزن نمونه  •
شیارمقید    کاريپرسبا اعمال فرایند    )از آزمون خوردگی

ها روند کاهشی داشته که در ارتباط و افزایش تعداد پاس
 کهطوري به  ؛است  هاآنمعکوس با مقاومت به خوردگی  

خوردگی    شیافزا به  اول  مقاومت  پاس  فرایند  در 
 .باشدمی مو چهار م دو يهااز پاس رتریگچشم
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سطح    یروبش  یالکترون  کروسکوپ یم  ریتصاو   :)11(  شکل از 

با    شدهفراوري  6061آلیاژي    آلومینیومي  هانمونه   خوردگی
(ب)    ،شده  لیآن  اولیه  (الف) نمونه  شیارمقید:   کاريپرسفرایند  
 ه. پاسچهار (د) نمونه  ه و(ج) نمونه دو پاس ه، پاستک نمونه 
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