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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 

•  SPD was applied on 304L stainless 

steel.  

• Hardness was improved by imposing 

the CGP. 

• The wear rate decreased by 

increasing the pass number. 

• The effect of the first pass is more 

prominent than other pass numbers. 
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Severe plastic deformation is considered one of the methods of producing 

materials with sub-micrometer and even ultra-fine-grained materials. The 

constrained groove pressing process is one of the severe plastic deformation 

methods for sheet-formed materials. In this research, the wear resistance and 

hardness of  304L stainless steel after being subjected to constrained groove 

pressing were analyzed with respect to the pass number. It was found that the 

hardness of the initial annealed sample was 163.5 HV, and It was equal to 373.7 

and 389.5 HV in the first and third passes, showing an increase of 128% and 

138% of hardness in the first and third passes compared to the initial sample. 

Moreover, the sample wear rate at the normal load of 30 N and 50 N was 0.049% 

and 1.16% for the initial annealed state, 0.041% and 0.56% for the first pass 

condition, and 0.036% and 0.24% for the final pass situation. The main reasons 

for the hardness improvement and wear resistance increase are related to the 

application of cold work and the increase of dislocation density. It should be 

mentioned that the dislocation movement makes the material more ductile 

(increase in the plastic deformation) if the density of dislocations in the material 

exceeds a certain limit, it leads to the interaction of dislocations and their 

locking; so, the material becomes more brittle. It can be concluded that the 

improvement of hardness and wear resistance increases with the addition of the 

pass number. 
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 شیارمقید  یکارپرسروش  با شدهیفراور  L 304 نزن زنگ آلیاژی فولاد  ی شیسا رفتاربهبود 
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 گرافیکی  چکیده  هابرجسته

شیارمقید بر روی فولاد   یکارپرس فرایند   •

 تا سه پاس اعمال گردید.  L304  نزنزنگ

سختی  • افزایش  موجب  فرایند  اعمال 

 ها گردید.نمونه 

تعداد   • افزایش  با  سایش  کاهش    هاپاسنرخ 

 یافت.

بقیه    تأثیر • از  فرایند  اول    ها پاسپاس 

 .است رتریگچشم
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ز  دیتول  یهااز روش  ی کی  عنوان به   دیشد  کیپلاست  تغییرشکل دانه  اندازه  با   ر یمواد 

  شیارمقید   یکارپرس   فراینددر این راستا،    .باشدیمطرح م   زدانهیفوق ر  و حتی  کرومتریم

روی    یبرا  هاکیتکناین  از    یکی بر  اباشدمی   شکلی اورقه   یهانمونه اعمال  در    نی. 

سا  ،پژوهش به  سخت  شیمقاومت   L304  نزنزنگ  آلیاژی  فولاد  یهانمونه  یو 

نتایج    .قرار گرفت  لیوتحله یتجزشده مورد    شیارمقید  یکارپرس با روش    شدهی فراور 

پاس    یهاو نمونه  کرزی و  163/ 5  با  شده برابر  لینمونه آن   یسخت  که  آن استحاکی از  

درصد    138و    128نشان از افزایش  که    باشدیم   کرزیو  5/389و    7/373اول و سوم  

آزمون    جینتاهمچنین،  .  است  شده   لیدر پاس اول و سوم نسبت به نمونه آن  یسخت

ی وتنین  50و    30  در نیروی نرمالشده    لینمونه آنبرای    شینرخ سا  سایش نشان داد که

  برایو  درصد    56/0و    041/0نمونه پاس اول  برای  درصد،    16/1و    049/0  به ترتیب

و مقاومت    یسخت   شیافزا  لیدلا  ازجمله.  باشدیمدرصد    24/0و    036/0نمونه پاس سوم  

اگرچه    .نسبت داد  هایی نابجا  یچگال  شیافزاکار سرد و    جیبه نتا  توانی را م  شیبه سا

  شوند یآن م  کیپلاست  تغییرشکل  افزایشماده و    بیشتر  یر یپذانعطاف باعث    هایی نابجا

چگال  یول مع  هایینابجا  یاگر  حد  از  ماده  برهمکنش    شتریب  ی نیدر  به  منجر  شود، 

  ش یکه افزانتایج نشان داد  .  گرددی م  تردترو ماده    شودی م  هاآن و قفل شدن    هایی نابجا

 . ابدیی م  بهبود  فرایند  یهاپاس تعداد    ش ی با افزا  شیو مقاومت به سا  یسخت

 

 : هادواژه یکل

 د یشد  کیپلاست  تغییرشکل

 زدانه یمواد فوق ر

 نرخ سایش 

 مورفولوژی سطح 
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 مقدمه -۱
جسم با    کیاندازه    ا یشکل  رییشکل در علم مواد، به تغرییتغ

مورد از    نیشکل در ارییتغ  ی )انرژ  شدهاعمال  یروی توجه به ن

م  قیطر منتقل  اعمالدر    اترییتغ  ای (  شودیکار  حرارت    اثر 

اول مشودیگفته م   ،یکشش  یروهای ن  جهیدرنت  تواندی. مورد 

دوم  د باش  یچشی پ   ا یو    ی خمش  ،ی برش  ،یفشار مورد  در   .

با    یعامل  نیترمهم تع  درجهکه  تحرک   شود،یم  نییحرارت 

نابجا   یساختار  یهانقص و  بلورها  مرز  در جامدات    یی مانند 

غ   یستالیکر حرکت    یستالیکرریو    ن یا  یی جاجابه  ا ی است. 

 زان یو توسط م  شدهفعال  یحرارت  صورتبهمتحرک    یهانقص

اتم کرنش   عنوانبهاغلب    رشکلیی. تغشودیمحدود م   ینفوذ 

  دهد، یشکل رخ مرییکه تغ  طورهمان.  شودیدر نظر گرفته م

ن  یمولکولنیب  یداخل  یروهاین مخالفت    شدهاعمال  یروهای با 

  روهاین  نینباشد ا  ادیز  یلیخ   شدهاعمال  یروی. اگر نکنندیم

برا است  ن  یممکن  برابر  در  کامل    ی خارج  یروهایمقاومت 

حالت    کیبه جسم اجازه دهند تا    وباشند    یکاف  شدهاعمال

جد تعادل  و  بگ   د یسکون  خود  بار    ردیبه  برداشتن  از  بعد  و 

  یروین  کیخود بازگردد.    هی( به حالت اولشدهاعمال  یروین)

  ا یجسم    ی شکل دائمرییممکن است به تغ  تربزرگ  شده اعمال

ساختار  یحت شکست  تغ  یبه  اگر  شود.  منجر  شکل ریی آن 

 . [ 3-1] از مفهوم جسم صلب بهره برد توانیباشد م زیناچ

روش  ی کی  دیشد  کیپلاست  رشکلییتغ مواد    دیتول  یهااز 

حتی  فوق  و  اباشد یمنانوساختار  ریزدانه  در    ، روش  ن ی. 

با  ریز مواد  پلاسترییتغ  اعمال ساختار    دیشد  کیشکل 

  شودیم  ل یتبد  زتریر  یهابه دانه  تربزرگ  ی هاو دانه  افتهیرییتغ

علت  [4] به  غ   نییپا  یریپذ شکل.  مواد   دیلتو  ،یرفلزیمواد 

فلز مرسوم   نیا  با   ینانوساختار  است.  روش    یهافرایندتر 

 ف یتوص  یبرا  ی اصطلاح عموم  کی  د یشد  کیشکل پلاسترییتغ

روش  یگروه رو  ی هااز  بر  که    یکار    طورمعمول بهمواد 

در    یبزرگ  اریبس  یهاکرنش ا  هانمونه را  تنش    کی  جادی)با 

که    آورندی( به وجود م ادیز  ی بالا و تنش برش  کیستاتدرویه

بالا  نیا نابجا   وبیع   یچگال   ، کرنش  جا  ها یی)عموماً    هایو 

 زدانه یرفوق ساختار    جادیباعث ا  که  دهدیم  شیرا افزا  (یخال

 . [5] شودیم

به    دیشد  کیشکل پلاسترییتغ  یهاروش   یتوسعه اصول اساس

در    جمنیبر  امیلیو  یپرس  هیاول  یکارها هاروارد  دانشگاه  در 

  بیکار بر مواد جامد )با ترک  نی. اثرات اگرددیبرم  1930سال  

ه تغ   یکیستاتادرویفشار  با  برشرییبزرگ  به  یشکل  منجر   )

  ازآنجاکه[.  6]  شد  1946در سال    کیزینوبل ف  زهیجا  افتیدر

از مواد    یکیزیو ف  یک یمکان  ات یخصوص  ازنظر  زدانهیرفوق مواد  

برتردانه پلارییتغ  هایفرایندهستند،   درشت    کیستشکل 

تول  دیشد به  بنابرا  اندزدانهیرفوق مواد    دیقادر   لیپتانس  نیو 

، رونیازا[.  7]  دندار  یساخت قطعات مختلف صنعت  یبرا  بالایی

مهمفرایند از  یکی  شدید  پلاستیک  تغییرشکل  و  های  ترین 

روش تولید  مفیدترین  برای  آلیاژهای   فلزاتها    زدانهیرفوق   و 

 کیپلاست  رشکلییتغ  یبرا  یمختلف  یهاروش. تاکنون،  است

 نیا  نیتر. از مهممعرفی گردیده است  و آلیاژها  فلزات  شدید

مروش فر  توانیها  در    ندایبه    ، [8]  دارهیزاو  یهاکانالپرس 

بالا  چشیپ  فر[10]  فورج چندجهته  ندایفر  ،[9]  فشار    ندای، 

چرخه و  اکستروژن   نورد  ندایفر  ،[11]  یافشردن   یاتصال 

  ، [13]  متوالی   کردن  صاف  و   دار کنگرهروش    ، [ 12]  یانباشت

 ی تجمع  یو روش اتصال چرخش[  14]لوله با فشار بالا    چشیپ 

  ی ، یک شیارمقیدکاری  پرس  فرایند  ،نیبنیدرا  .نموداشاره    [15]

های  های تغییرشکل پلاستیک شدید برای تولید ورق از روش

 [. 16] باشد یمفلزی با ابعاد مختلف 

و همکاران   شینتوسط    ابتداًکه    شیارمقید ی  کارپرس  فرایند

برای  لیپتانس  افتیتوسعه   آل  بالایی  و  فلزات    ی اژهایساخت 

تصوباشدیمدارا    یاورقه کاری  پرس  فرایند  کیشمات  ری. 

بر این اساس،    . است  شدهدادهنشان    ( 1)در شکل    شیارمقید

مدنظرتعداد  تا    شدهآمادههای  نمونه  عملیات    ،سیکل 

یک پاس  ،  سیکل  مجموع چهارگیرد که  ی انجام میکارپرس

 دومرتبه که    شودیمدر نظر گرفته    شیارمقیدی  کارپرس  فرایند

قالب    لهیوسبه  گرید  دومرتبهنامتقارن و    ارداریقالب ش  توسط

ا[19-17]  ردیگیمانجام    تخت در    کی  بتدا،. در  نمونه ورق 

ب پا  ارداریش  یهاقالب  نیشکاف  و  در همان  نییبالا  که  طور 

اول،   سیکل. در ردیگیشده است قرار منشان داده ( 1a)شکل 

ششکل    یاورقه نمونه   قالب  م  ارداریتوسط  و  شود  یفشرده 

صاف    تختقالب    لهیوسبه  ارداریش  نمونهدوم،    سیکلدر  سپس  

)  شودیم اعمال    . ((cو    1b)شکل  بر    تغییرشکلبرای  شدید 

نیافتهقسمت از  شده    های کرنش  به    سیکل پس  دوم، نمونه 

چرخانیده درجه حول محور عمود بر صفحه ورق    180  زانیم

با    افتهین  تغییرشکل   ینواح  ،سوم  سیکلسپس در    و  شودیم
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  یابد می  تغییرشکل  داراریعدم تقارن قالب ش  لیدل هب  بالافشار  

شود  صاف میدوباره  قالب تخت  چهارم در    سیکلدر    ت یو درنها

می نمونه  سراسر  در  یکنواخت  کرنش  ایجاد  باعث    گردد که 

در هر   شیارمقید کاری پرس  فرایند انجام  جهیدرنت. (1f)شکل 

در پاس دوم،    32/2در پاس اول،    16/1  ی معادلپاس، کرنش

ها اعمال  در پاس چهارم بر نمونه   64/4در پاس سوم و    48/3

با سرعت   کیدرولیپرس ه  کی  به کمکها  تمام پرسگردد.  می

  همچنین،  د.وشمیانجام    هی متر بر ثانیلیم  1/0  حدود  پیستون

اصطکاک  یبرا اثرات  قالبنمونه   نیب  یکاهش  و    ی داز  ها  ها 

استفاده  به   بدنیمول  دیسولف کننده  روان   .گرددمیعنوان 

پلاستیک  که   م یدانیم شدید  کرنش  افزایش    ی اعمال  موجب 

نابجا و  ییحرکت  دانه   تیدرنها ها  مرز  و  تشکیل  فرعی  های 

می،  جهیدرنت ساختار  شدن  ریزدانه    که  گرددریزدانه  میزان 

  باشد یم  مستقیم  در ارتباط  شده اعمالشدن با مقدار کرنش  

[20 .] 

 
  شیارمقید کاری پرس فرایند کیشمات ش ینما :(۱)  شکل

[20] . 

نشان   پیشین  نمونه  که  دهدیممطالعات  های  سختی 

با    شیارمقید کاری  پرس  فرایندبا    شدهیفراوری  آلومینیوم

یابد  ها به دلیل کار سخت شدن، افزایش میافزایش تعداد پاس

 ،ویکرز بوده  50  که برابر با  سختی نمونه آنیل شده   کهی طوربه

ویکرز و در پاس    84ویکرز، در پاس دوم به    80در پاس اول به

ویکرز رسیده است. البته روند افزایش سختی در   86سوم به  

  افزایشی   این روند  ، هاپاسفزایش  ا  و باپاس اول بسیار زیاد بوده  

آن  یینها  یمقاومت کششهمچنین    .ابد ی یم  کاهش  لینمونه 

  149سوم به    پاسپس از    ،بود  مگا پاسکال  82  که برابر باشده  

کاهش    یو پس از پاس چهارم کم  افتی   شیافزا  مگا پاسکال

در   نمونه  میتسل  استحکام.  د یرس  مگا پاسکال  146و به    هافتی

پس از پاس چهارم    ه کهبود  مگا پاسکال  52  شده  لیآن  طیشرا

روند صعودی استحکام کششی در .  دیرس  مگا پاسکال  135به  

میپاس ادامه  کمتری  شیب  با  بعدی  استحکام های  اما  یابد 

های بعدی نسبت به پاس اول روند نزولی داشته  تسلیم در پاس

نسبت به حالت  تسلیم و  استحکام    شیافزا.  [8است ] نهایی 

  باشد می  شدن  و ریزدانه  آنیل شده ناشی از دو عامل کار سخت

[21]. 

  مکانیسم   نیمواد هست که شامل چند  بیتخر  دهیپد  شیسا

الکتروش  ی کیمکان ا  ییایمیو  عملکرد  اغلب    ،فرایند  نیاست. 

مواد در سطوح   یجیتدر  تغییرشکل  ایو  منجر به صدمه، حذف  

عمد  یکی  ده ی پد  نیا  [.22]  شودمیجامد     دلایل   نیترهاز 

کارا زمان  .باشد یم   یکیمکان  یاجزا  ییکاهش  مواد،    براتلاف 

تعم  زاتیتجه  بودن به  درنها  راتیمربوط    ینیگزیجا  تیو 

مال ازنظر  شده،  خورده  و  فرسوده   رگذاریتأث  بسیار  یقطعات 

توان سه مرحله برای سایش در نظر می  یطورکلبه  [.23است ]

داشت: مرحله نخست که سرعت سایش بالاست، مرحله دوم  

که در آن سایش با سرعت ثابت ادامه دارد. بیشتر عمر کاری  

ماده در این مرحله است، مرحله سوم که در آن در اثر سایش  

سایش   و  پیشین، مقاومت ماده کم شده  مراحلزیاد نمونه در  

و  ساسا  طوربه می  بالا رعتسی  نابود  را  ]ماده    [. 24سازد 

رخ   ی هنگامسایش، سایش خراشان )  هایمکانیسم نیترعمده

سر   یترسطح نرم  یسطح خشن سخت رو  کیدهد که  یم

[، سایش چسبان )که لغزش موضعی بین دو  25( ]خوردیم

انتقال ماده از    تاً ینها سطح درگیر موجب گسیختگی اتصال و  

ای )سطح ماده  [ و سایش ورقه26] یک سطح به سطح دیگر( 

سایش    فرایندشود که در  در نظر گرفته می  هیلاهیلا  صورتبه

 [. 27باشد ]جدا خواهد شد( می پوستهپوسته  صورتبه

به   L 304نزنزنگ   یاژیآلاز فولاد    ییها ورق   ،پژوهش  نیدر ا

فرایند   اندشدهاستفاده  متریلیم  2ضخامت   تحت  که 

طراحرندیگیمقرار  شیارمقید    یکارپرس ابتدا  ساخت  ی.    و 

  شدهآماده  یهاسپس ورق   ،گرفته انجام  مدنظر  فرایند   یهاقالب

اعمال به تعداد پاس ممکن   قرار شیارمقید    یکارپرس  تحت 

 کرز یو  اریبر اساس مع  یسنجیسختآزمون  در ادامه،  .  رندیگیم

سختی   میزان  سنجش  بعد    .ردیگیمانجام  برای  گام  در 

و    یهانمونه   ساختارز یر  راتییتغ  لهیوسبه  یی نهااولیه 

تحلیل  ی موردبررس  ینور   کروسکوپیم م  و    . ردیگیقرار 
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کمک  به    شدهیفراورو    هیاول  ی هانمونه  ی شیرفتار سا  همچنین

انرژی  یسنجفیطو    یروبش  یالکترون  کروسکوپیم  پراش 

 سمیمکان  راتییتغو    قرارگرفته  لیوتحله یتجزمورد    کسیاشعه ا

 .قرار گرفت موردمطالعه مدنظر  فرایند ی در ط ها نمونه شیسا

 تحقیق  روشمواد و  -۲

ا  L  نزنزنگ  اژ یآلفولاد  جنس  از    یی هاورق   ،پژوهش   نیدر 

شیمیایکه    304 جدول    یترکیب  در  ،  گردیدهبیان    ۱آن 

  80  با طول ضلع  یبه شکل مربع  هانمونهاست.    شدهاستفاده

بریده شدند. با توجه به اینکه   متریلیم  2  و با ضخامت  متریلیم

ش ورق  یابعاد  ضخامت  به  دارد،    ی بستگ  مورداستفادهارها 

متر  میلی  2هایی به ضخامت  ورق   یقالب موردنظر براطراحی  

 کنواختیساختار  زیبه ر  ی ابیدست  یها برانمونهو    انجام گرفت 

تحت   پسماند  تنش  سطح  کاهش  دما  لیآن  عملیات و    ی در 

به همراه تزریق  ساعت    چهاربه مدت  سلسیوس  درجه    1050

آرگون   کوره    صورتبه گاز  محفظه  داخل  به  قرار  مستقیم 

از  .گرفت شدن  بعد  خاموش    ،ساعت  4  سپری  گردید  کوره 

دمای    کهیدرحال تا  آرگون  باز   سلسیوسدرجه    600گاز 

روند سرد  گردد و  داخل محفظه کوره تزریق    به   گذاشته شد تا

دمای    .گرفتانجام    یآرامبه  فولادی  یهانمونه   شدن از  بعد 

ها  تا نمونه  گردیدگاز آرگون نیز قطع    سلسیوسدرجه    600

 .شوددر داخل محفظه کوره تا دمای محیط سرد 

تا    آنیل  ی هانمونه  )  12شده  ات  یعملتحت    پاس(  4سیکل 

گرفتند  یارکپرس کاری  پرس  فرایند انجام    جهیدرنت.  قرار 

  16/1  برابر با  شدهاعمالمیانگین  در هر پاس، کرنش    شیارمقید

در پاس سوم اعمال   48/3در پاس دوم،    32/2در پاس اول،  

پاسه به دلیل ایجاد ترک    4لازم به ذکر است که نمونه    گردید.

  فرایند روند انجام    (2)شکل    در سطح آن مورد برسی قرار نگرفت.

 دهد. بعد از عملیات آنیل را نمایش می  شیارمقیدکاری  پرس 

عملیات   انجام  ی  هانمونه  ،شیارمقیدکاری  پرس  فرایندبعد 

 وبرگشترفتدستگاه وایرکات از نوع  با  برای برشکاری    فولادی

ذکرلازم  گردید.  آماده   برا  به  که    ش ی سا  شیآزما  یاست 

شکل به    یلیقطعات مستط  سک، ید  ی رو  نیدستگاه پ   لهیوسبه

و به تعداد دو عدد از هر نمونه   مربعمتریلیم  35در    35ابعاد  

  30  یرویتحت دو ن  شیسا  ش ی. آزمادیگرد  هی)وسط نمونه( ته

متر بر   14/0متر و سرعت    1000مسافت    یبا ط   یوتنین  50و  

 طیدرصد بدون شرا  45اتاق و رطوبت حدود    یدمادر    هیثان

برا شد.  انجام  کننده    یسنجیسختو    یمتالوگراف  یروان 

به تعداد    مترمربعیلیم  2در    2شکل به ابعاد    یلیقطعات مستط

 . دیعدد آماده گرد کی

 L304  نزنزنگعناصر شیمیایی فولاد آلیاژی    :(۱)جدول  

 موردمطالعه در این آزمون.
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  روشهای ساخت شده تصویری از قالب :(۲)شکل  

بعد از عملیات   فراینداین روند انجام  و  شیارمقیدکاری پرس

 . L304 نزنزنگفولاد آلیاژی  یهانمونه ینگ آنیل

  و   شیارمقید  یکارپرسفرایند    تأثیرات  یبررس  منظوربه

  کرو یروش ماز    ،هانمونهمیزان سختی  آن بر   مختلف  یهاپاس

شد  کرزیو  یسنجیسخت راستا،    . استفاده  این  اعمالدر    ی بار 

نمونه    هیثان  15  حدود هر  برای  نقطه  سه  شرایط  در  در 

 درصد(   41گراد و رطوبت  درجه سانتی  25آزمایشگاهی )دمای  

 . شداعمال 

آنیل )  فولادی اولیه  یهانمونه سایش بر روی    تأثیربرای بررسی  

از روش پین روی   شیارمقیدکاری پرسبا    شدهیفراور( و شده

اصلی،    یزنسنبادهقبل از    ،. در این روشگردیددیسک استفاده  

نمونه  حالت  میلی  5قطر    بهها  ابتدا وسط  به  خزمتر    نه یسر 

و سوراخ   تا    شده  پایین  مش  و    ی زنسنباده  3000از 

از  صاف و صیقلی شود.  ی  تا سطح  شودیم  یکارشیپول بعد 

و    شدهدادهدر داخل اتانول قرار    ها نمونهانجام آزمون سایش،  

مدت   اولتراسونیک    15به  حمام  در  شستشو  مورد  دقیقه 
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  ها ، نمونهیی زدایچرببعد از  . و در هوا خشک گردید  قرارگرفته

  شیارمقید   یکارپرسدر دو حالت قبل و بعد از اعمال فرایند  

لازم به ذکر    گردید.  ر وزنعشا ادر ترازوی دقیق با چهار رقم  

اولیه،    یهانمونه در    پین روی دیسک  شیسا  است که آزمون

  30  یروینحالت، دو  هر    یانجام گرفت. برا  سهو    ک ی  یهاپاس

  1000در مسافت    شیآزمون سا  .دی اعمال گرد  ینیوتن  50و  

رطوبت  و  در دمای اتاق    متر بر ثانیه  14/0و با سرعت    متر طول

برای این  .  بدون شرایط روان کننده انجام شددرصد    45حدود  

از   ساپژوهش  آزمون  مدل   سکید  یرو  نیپ   شیدستگاه 

Ariana Modern Industry  گردید اتمام    .استفاده  از  پس 

و    کی  یهاپاس،  شده  لیآن  یهانمونه خشک،    شیسا  آزمون

فرسوده    یمورفولوژ  ی ابیارز  تحت  سه گرفتندسطوح   .قرار 

روش جهت  امروزه  مختلفی  سطوح    یمورفولوژ  یابیارزهای 

،  هاآن  نیترمعروفو آنالیز مواد وجود دارد که یکی از  فرسوده  

 باشد. سکوپ الکترونی روبشی میواستفاده از میکر

 نتایج و بحث  -3

  جاد یا شیارمقید یکارپرس  فرایند دلیل استفاده از نیتریاصل

و سوق دادن آن به سمت مواد    نمونهدر    یزساختار یر  راتییتغ

نانوساختار  زدانهیرفوق  حتی   راتییتغ  نیا  باشد،یم  و 

فیزیکی در خواص  شگرفی    راتییتغ  جادیباعث ا  یزساختاریر

که   شودیم  و نیز خواص سایشی و خستگی مواد  یکیکانمو  

 . باشد یم نمونه بر شدید برشی یهاکرنش عمالا هیبر پا

 یسنج ی سخت - 3-۱

  فولادی  یهانمونه  بر روی به روش ویکرز    یسنجی سختآزمون  

نقطه مختلف  یهاپاسآنیل شده،   و سه در سه  انجام    ،یک 

شده    لینمونه آن  نیانگیم  یسخت   زانیم  گرفت. در این راستا،

از انجام پاس اول به مقدار   بوده  کرزیو  5/163برابر   که پس 

عدد   ن یانگیم  ،سومدر پاس و   رسد یمویکرز  7/373 نیانگیم

  ی هانمونه،  یبه عبارت  . ابدییم افزایش    کرزیو  5/389به    یسخت

سختی در پاس اول نسبت به    ی درصد  128  ش یافزا  فولادی،

سختی در پاس سوم نسبت    یدرصد  138نمونه آنیل شده و  

شده   آنیل  نمونه  تجربه  به  اعداد  لذا  .  کندیمرا  به  توجه  با 

  در ابتدا   هانمونه  یمقدار سخت  شودیمشاهده م  ،آمدهدستبه

  ش یافزا  نیو سپس روند ا  ابدی یم  شیافزا  یریچشمگ  لبه شک

  ی هاپاس  برحسب  یسخت  عینحوه توز  3شکل    شود. میکند  

 . دهدیم  شی را نما شدهانجام

 
آلیاژی  فولاد های توزیع سختی در نمونه :(3)شکل  

در فرایند    شدهانجامهای برحسب پاس L 304نزنزنگ

 شیارمقید.  یکارپرس

نتا  توانیم  یسخت  راتییتغ  لیدلا  ازجمله و    جیبه  سرد  کار 

 گونهنیااشاره کرد. در مورد کار سرد    هایینابجا   یچگال  شیافزا

  یاز کار سخت  یناش  یسخت  شیگفت که قبل از افزا  توانیم

تقر  کیمواد    شبکه نما   نقصیب  باً یطرح  به  را  منظم    ش یو 

  تواند یم  ی در هر زمان دلخواه  نقصیب  شبکه  ن ی. اگذاردیم

آ  شدنل یآنتوسط   اثر کار    یاب یباز  ای  دیبه وجود  اما در  شود 

 افته یرییتغ  یاملاحظهقابل  طوربهماده    یبنددانه  ساختار  ،سرد

در    مقاومت   نی. ا[28]  شودیم ایجاد    یدی جد  ی هاییبجاناو  

  ی شدن مقاومت  دای باعث پ   یستال یدرون کر  ی هایینابجامقابل  

  ی سخت  شیکه منجر به افزا  شودیماندگار م   تغییرشکلدر برابر  

 . گرددیمماده 

 یریزساختارخواص  -3-۲

فولادی را در حالات قبل و بعد    یهانمونه ریزساختار  4شکل 

نتایج حاکی از دهد.  نشان میشیارمقید    یکارپرساز فرایند  

در حدود  نمونه آنیل شده  که اندازه میانگین دانه در آن است

میکرومتر و در نمونه    6/40  پاسهتکمیکرومتر، در نمونه    52

ترتکه    شد  یر یگاندازهمیکرومتر    31  پاسهسه    کاهش   بیبه 

نسبت   و سوم  اول  یهاپاسها در  اندازه دانه  یدرصد  40و    22

، مشاهده  همچنین  . دهدیمنشان  را    (آنیل شده)  اولیه  به نمونه

دل  که   شودیم و    های یک پاس  در  زدانهیرفوق ساختار    لیبه 

نمودار    5  شکل  .هستند  صیتشخرقابلیغ   باًیتقر  ها ، مرزدانه سه

دانهمیانگین  تغییرات   در  اندازه  شده    ی هانمونه ها    و آنیل 
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و سه  را  شیارمقید    یکارپرسبا    شدهی فراور در حالات یک 

 دهد. نشان می هپاس

 
 Lنزنزنگآلیاژی فولاد  یهانمونه  ریزساختار  :(4)شکل  

  یکارپرسدر فرایند   شدهانجامهای برحسب پاس 304

  ؛هپاستک ب( نمونه  ؛آنیل شده اولیه الف( نمونه شیارمقید:

 .هپاسسه ج( نمونه 

 
  هاندازه دانه در نمونمیانگین نمودار تغییرات  :(5)شکل  

در حالات قبل و بعد از فرایند   L 304نزنزنگآلیاژی فولاد 

 . شیارمقید یکارپرس

 رفتار سایشی -3-3

نمونه وزن  کاهش  سوم    یهاپاسو    اولیههای  مقادیر  و  اول 

از    در حالات  شیارمقید کاری  پرس  فرایند بعد  و   آزمونقبل 

 یمتر  1000مسافت    ،نیوتنی  50و    30  نرمال  نیروهای )سایش  

 لهیوسبهمتر بر ثانیه(    14/0سرعت    و  مترسانتی  4/2با قطر  

آورده    6در شکل  آن    جیاتکه ن  آمدهدستبه ترازوی دیجیتالی  

   .شده است

شکل    طورهمان در  می  6که  سایش  مشاهده  نرخ  شود 

اولیه آنیل شده، تک و سه پاسه در نیروی نرمال    ی هانمونه 

درصد و    041/0درصد،    049/0برابر با    بیبه ترتنیوتنی    30

باشد. لذا، نمونه تک پاسه نسبت به نمونه  درصد می  036/0

درصد و نمونه سه پاسه نسبت به نمونه آنیل   16آنیل شده  

درصد بهبود کاهش وزن دارد. همچنین نرخ سایش    26شده  

  16/1نیوتنی برای نمونه آنیل شده    50یروی نرمال اعمالی  در ن

  24/0درصد و نمونه سه پاسه    56/0درصد، نمونه تک پاسه  

بهبود کاهش وزن در اثر اعمال    دهنده نشانباشد که  درصد می

. در این راستا، مقاومت  باشدیمشیارمقید    یکارپرسفرایند  

 52آنیل شده به سایش نمونه تک پاسه نسبت به نمونه اولیه 

درصد   79درصد و نمونه سه پاسه نسبت به نمونه آنیل شده  

با   شیکه مقاومت به سا  آن استآمد. نتایج حاکی از    به دست

بار    یبزرگهمچنین  .  ابد ییم   بهبود  هاپاستعداد    شیافزا

کاهش    شدهاعمال که  دار  تأثیر  ش ی سا  نرخبر  به    تواندیمد 

به    ماده هدر رفتن  به  باشد که از  ی  سخت  مقدار  شیافزا  لیدل

لغزش  لیدل با    یحرکت  کار  شودیممانع    پیننمونه  این   .

 یریجلوگ  شیسا  یهاماندهیباق شدن و    هیلاه یلااز    همچنین

فرایند کاهش اندازه دانه توسط  است که    شدهمشخص.  کند یم

شده که    ها نمونهی  سخت  شیمنجر به افزا  کاری شیارمقید پرس

 نمونه   در حقیقت،  .گرددمی  شیمقاومت به سا   افزایشباعث  

شدید    ش یپالا  و بالاتر    یمقدار سخت  ل یبه دل  فولادی سه پاسه

 . دهدیمنشان  بهتری از خود ی شی، مقاومت ساهادانه

  شسای   برابر  در   ها نمونهوزن و بهبود مقاومت    ریکاهش کم مقاد

است که    دیارمقیش  یکارپرس  ندیاز پردازش و اعمال فرا  یناش

  ل یبه دل  ش یو استحکام در برابر سا  یسخت  شیمنجر به افزا

  یکارپرس  یهانمونه  یشی. بهبود رفتار ساشودیمدانه    شی پالا

 ر ییتغ  جهیدرنتو    یشیمنجر به کاهش اتلاف جرم سا  دیارمقیش

. علاوه  شودیم  یشیسا  سمیمکان  رییو تغ  یکروسختیم  عیتوز

  ی بالا ناش   یبا چگال   ی هایینابجا   جادیشدن و ا  زدانهیر  ن،یبر ا

را    شیمقاومت مواد در برابر سا  د،یشد  کیپلاست  رشکلییاز تغ

سا  دهد یم  شیافزا نرخ  کاهش  به  م  ش یو  .  کندیکمک 

مقاد  ن،یبنابرا اندک  سا  ریکاهش  آزمون  از  پس  را   شیوزن 

افزا  توانیم سا  شیبه  برابر  در  بهبود خواص   ش یمقاومت  و 

تغ  یکیمکان از  داد.  دیشد  کیپلاست  رشکلییحاصل   نسبت 

دل  شینرخ سانتیجه گرفت که    توانیم  گریدعبارتبه   لیبه 

شدن   زدانهیو ر  شدهی فراور  نمونهو استحکام    یسخت  شیافزا

کاهش    دیارمقیش  یکارپرس  ندیدر اثر اعمال فراآن  ساختار  

 . [32-29]  ابدییم  یتوجهقابل
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  L 304نزنزنگآلیاژی فولاد میزان کاهش وزن  :(6)شکل  

 طول آزموندر شیارمقید  یکارپرسبا فرایند  شدهی فراور

  نرمال:  بارهایمقادیر مختلف برای  گرم( برحسبسایش ) 

 .ینیوتن 50ب( نیروی  ؛ینیوتن 30الف( نیروی 

 ضریب اصطکاک  -3-4

از   کیهر  برای اصطکاک  بی ضر ی میانگیننمودارها 7شکل 

  شده اعمال  بارهای نرمالدر  اولیه، تک و سه پاسه    ی هانمونه 

  بارکه در    شودیممشاهده  .  دهد ی مرا نشان    نیوتنی  50و    30

به   ضریب اصطکاک  ی، وتنین  30  یاعمال اول نسبت  پاس    در 

نسبت   سومپاس  در    ولی  داشته  نمونه آنیل شده روند نزولی 

صعودی یک  پاس    50  یاعمال  بار  یبرا  کهیدرحال  است،  به 

نمونه   نسبت به   و سوم  در پاس اول  ضریب اصطکاک   ی،وتنین

 . شده استآنیل شده نزولی اولیه 

ضریب اصطکاک در اولین پاس در مقایسه با نمونه آنیل شده  

دهنده بهبود رفتار اصطکاکی ناشی  روند نزولی داشته که نشان 

است پردازش  انجام  را   از  این  مانند    توانیمکه  عواملی  به 

پالایش دانه و افزایش خواص مکانیکی نسبت داد که منجر به  

اصطکاک   ضریب  کاهش  و  سایش  برابر  در  مقاومت  افزایش 

، اما در پاس سوم ضریب اصطکاک نسبت به پاس اول شودیم

نشان   را  صعودی  تحت    دهد یمروند  است  ممکن   تأثیرکه 

به   از حالت اصطکاک ایستا  تغییرات ریزساختار ماده و گذار 

دینامیکی باشد؛ این حالت قبلاً در مطالعات مربوط به فرایند  

 .[35-33]است  شدهگزارش ایکپ نیز 

 
  هاینمونهدر نمودار میانگین ضریب اصطکاک  :(7)شکل  

سایش با   طول آزموندر  هپاس شده، تک و سه آنیل اولیه

 ی. نیوتن  50و  30 بارهای نرمال اعمالی

 ش یسطح سا یمورفولوژ - 3-5

فولادی در حالات قبل و بعد    یهانمونهسطح سایش    یبررس

 یترونک وپ الکروسیکم  توسطبهشیارمقید    یکارپرساز فرایند  

  30برای هر دو بار نرمال اعمالی    9و    8  یهاشکلدر    روبشی

 . آورده شده استنیوتنی  50و 

شکل   راستا،  این  بهکه    8در  اعمالی    مربوط  نرمال    30بار 

نشان   است  دچار اولیه  نمونه    که  دهدیمنیوتنی  شده  آنیل 

و شدید  شده  پلاستیکشدید    تغییرشکل  سایش  است.  ی 

ترک  شدید   یپلاستیک  تغییرشکل وجود  و  و  عرضی  های 

نمونهحفره  سایش  سطح  در  اصلی    یهامشخصه از    هیاول  ها 

  شده   هیلاهیلامناطق  همچنین،  سایش چسبان است.    مکانیسم

اکس این شکل    ونیداسیو  در  این    مشاهدهقابلنیز  در  است. 

شده با مقدار   لینمونه آن  در  ونی داسیوجود منطقه اکس  زمینه،

وزن  6/1  ژنیاکس  ط یشراهمچنین،  است.    دشدهییتأ   یدرصد 

از سطح نمونه   ماده جدا شدن   صورتبهتوان  یرا م  یبردارهیلا

چسب به    دنیو  ب  فی توص  پینآن  لغزش  با  روند    ،شتریکرد. 

بر  که    از نمونه  جداشده  ماده  بدین معنا کهشود،  یممعکوس  
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دوباره   دهیچسب  پین  یرو چسب  است  نمونه  سطح   دهیبه 

   شود.یم

 
روبشیالکترون پکروسکویم  ریواتص  :(8)شکل   و    ی 

آلیاژی فولاد    یهانمونهدر    کسیپرتوا  یپراش انرژ  یسنجف یط

پاس  L 304نزنزنگ فرایند    با  شدهانجامهای  برحسب 

نرمال    شیارمقید   یکارپرس بار  با  سایش  آزمون  طول  در 

تک  ب( نمونه  ؛  آنیل شده  اولیه  الف( نمونه  ی:وتنین  30اعمالی  

 سه.پاسه ج( نمونه ؛ هپاس

بر آن، در نمونه پاسه  علاوه  پالایش    لیبه دلهای تک و سه 

دانه شده،  شدید  آنیل  نمونه  به  نسبت  بیشتر  سختی  و  ها 

تغییرشکل    هانمونه  و  بوده  برخوردار  مناسبی  سطح  از 

پلاستیکی کمی مشاهده گردید. در این راستا، وجود خطوط  

برای  خراشان  سایش  مشخصه  از  نشان  موازی  و  ممتد 

در نمونه تک    کهی طوربه،  باشد یمهای تک و سه پاسه  نمونه 

پاسه، مقدار کمی سایش چسبان و در نمونه سه پاسه، مقدار 

ورقه سایش  چسبانکمی  و  با  گرددیم مشاهده    ای  لذا،   .

سایش تغییر کرده    مکانیسمفولادی،    یهانمونهافزایش سختی  

  تک و سه پاسهنمونه    در هر دو  ونی داسیوجود منطقه اکسو  

ترت اکس  بیبه  مقدار  وزن  3و    1/ 9  ژنیبا    دشده ییتأ   یدرصد 

 .است

  نیوتنی   50برای بار نرمال اعمالی    هانمونهبررسی سطح سایش  

شکل   در  شده  9که    سایش سطح  که    دهدیمنشان    آورده 

 ینوارها  ،یچسبندگ  یاز نواح  یبیترک  آنیل شدهاولیه  نمونه  

  هیلاه یلا  یدر امتداد جهت لغزش و نواح  یکیپلاست  تغییرشکل

   .باشدیم شده 

 
روبشیالکترون پکروسکویم  ریواتص  :(9)شکل    و    ی 

آلیاژی فولاد    یهانمونهدر    کسیپرتوا  یپراش انرژ  یسنجف یط

پاس  L 304نزنزنگ فرایند    شدهانجامهای  برحسب  در 

نرمال    شیارمقید   یکارپرس بار  با  سایش  آزمون  طول  در 
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ب( نمونه تک    ؛ی: الف( نمونه اولیه آنیل شدهوتنین  50اعمالی  

 ج( نمونه سه پاسه.؛ پاسه

این منطقه   دهندهنشان  الف  9  شکل  همچنین،  وجود 

 7/4  ژنیشده با مقدار اکس  لیآناولیه  نمونه    در  ونیداسیاکس

های تک و سه پاسه، به دلیل در نمونه.  باشدیم  یدرصد وزن

، اندازه و عمق هانمونهها و افزایش سختی  پالایش شدید دانه

های سایش و تغییرشکل پلاستیک نسبت به نمونه آنیل حفره 

خطوط ممتد و موازی نشان از مشخصه   شده کم است. وجود

نمونه  در  که  دارد  خراشان  پاسه  سایش  سه  و  تک  های 

است. در این راستا، مقدار کمی سایش چسبان و    مشاهدهقابل

ای در ای در نمونه تک پاسه و مقدار کمی سایش ورقهورقه

همچنین،   گردید.  مشاهده  پاسه  سه  منطقه  نمونه  وجود 

با مقدار   به ترتیبتک و سه پاسه    یهانمونه   در  ونیداسیاکس

در    به ترتیبکه    است  دشده یی تأ   یدرصد وزن   1و    5/4  ژنیاکس

نتایج آزمون سایش    است.  مشاهدهقابل  ج   9و    ب  9  یهاشکل

های تک و  نیوتنی برای نمونه   50و    30در دو نیروی اعمالی  

افزایش  از  حاکی  شده  آنیل  اولیه  نمونه  به  نسبت  پاسه  سه 

که با افزایش کرنش اعمالی    باشد یم  هاآنمت به سایش  مقاو

چشمگیری  هانمونهبر   کاهش  نیز  سایش  نرخ  .  ابد ی یم، 

ها نمایانگر  همچنین، میزان اکسیژن موجود در تمامی نمونه

دلیل افزایش مقاومت  .  باشدیم   هاآن سایش اکسیداسیون در  

نمونه در  سایش  روش    شدهیفراورهای  به    کاریپرسبا 

طریق  زدانهیرفوق ساختار    لیتشک  ،شیارمقید تجمع    از 

بهبود    هایینابجا موجب  که  مکاناست  ماده  کیخواص  ی 

این موضوع در مطالعات دیگر مربوط به رفتار سایشی  ؛  شودیم

 است  شده گزارش نیز    شدهدادهتغییرشکل پلاستیک    یهانمونه 

[36-38 .] 

 یریگجه ینت -4

دانه (1 فولادی  هانمونه  اندازه    روش   با  شده ی فراوری 

نمونه  شیارمقیدکاری  پرس به  آنیل   اولیه  نسبت 

تعداد  با افزایش    کهی طوربه،  شودیمتر  شده کوچک

و    افتهیشیافزا، استحکام  شده  ها ریزترها، دانهپاس

 . کند یم افت  یریپذشکل

 کرزیو   5/163  با   شده برابر  لینمونه آن  یسخت  زانیم (2

 5/389و    8/373به  و سوم  اول    یهاپاس  در  که  است

عبارت  .رسدیمویکرز   فولادی ی به  نمونه   ،

درصدی   138و    128  شیافزا  به ترتیب  شدهی فراور

آنیل   اولیه  نسبت به نمونهو سوم  اول    ی هاپاسدر  

 . کند یمرا تجربه شده 

و    30یاعمال   بار نرمال  برای هر دو   شیسا   مکانیسم (3

  ل یآن  نمونه  یبرا  چسبانو    یاورقه  ش یسا،  وتنین  50

و مقدار کمی  خراشان    شی به سا  که  باشد یم   شده

  یکارپرس   سوم  اول و   یهاپاس  درای  سایش ورقه

بار  با افزایش  همچنین،    .است  افتهیرییتغ  شیارمقید

از   اعمالی  به سایش    نرخ  نیوتن،  50به    30نرمال 

افزایش  افزایش سطح تماس بین نمونه و پین    لیدل

 . ابدییم

سایش   (4 از  ناشی  وزن  کاهش    ی هانمونه در  میزان 

نسبت به    شیارمقید  یکارپرس  روشبا    شدهی فراور

  است. همچنین، افتهیکاهش  شدهآنیل اولیه نمونه 

افزودن    شیسا   بهمقاومت   بهبود   تعدادبا  پاس 

از پاس   رتریاثر پاس اول چشمگ  کهی طوربه  ، ابدییم

در این راستا، میزان کاهش وزن ناشی    .باشد یم  سوم

سایش نرمالدر    از    نیوتنی  50ی  اعمال   بار 

 است.  نیوتنی  30  بار نرمال اعمالیاز    ترملاحظهقابل

 مراجع  -5

[1] Babaei H, Darvizeh A, Alitavoli M, Mirzababaie 

Mostofi T. Experimental and Analytical Investigation 

into Plastic Deformation of Circular Plates Subjected 

to Hydrodynamic Loading. Modares Mechanical 

Engineering 2015; 15 (2) :305-312. DOR 

http://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1394.15.2.28.

6. 

[2] Asghari Rad P, Nili-Ahmadabadi M, Shirazi H. 

Semi-solid microstructural evolution of severely 

deformed AISI 304 stainless steel. Metallurgical 

Engineering. 2016;19(2):94-108. DOI 

https://doi.org/10.22076/me.2017.46691.1086. 

[3] Chiou ST, Lee WS. Plastic deformation and 

fracture response of 304 stainless steel subjected to 

dynamic shear loading. Materials Science and 

Technology. 2013; (19): 1266-1272. DOI 

https://doi.org/10.1179/026708303225005854. 

[4] Mills WJ. Fracture toughness of type 304 and 316 

stainless steels and their welds. International Materials 

http://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1394.15.2.28.6
http://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1394.15.2.28.6
https://doi.org/10.22076/me.2017.46691.1086
https://doi.org/10.1179/026708303225005854


 
 

 

 فرج الهی و همکاران  27

۲شماره  /۲0دوره  /3۱40مکانیک هوافضا/ سال   

 

Reviews. 1997; (42): 45-82. DOI 

https://doi.org/10.1179/imr.1997.42.2.45. 

[5] Azushima A, Kopp R, Korhonen A, Yang DY, 

Micari F, Lahoti GD, Groche P, Yanagimoto J, Tsuji 

N, Rosochowski A, Yanadida A. Severe plastic 

deformation (SPD) processes for metals. CIRP 

Annals. 2008; (57): 716-735. DOI 

https://doi.org/10.1016/j.cirp.2008.09.005. 

[6]  Kawasaki M, Figueiredo RB, Langdon T. Twenty-

Five years of severe plastic deformation: recent 

developments in evaluating the degree of homogeneity 

through the thickness of disks processed by high-

pressure torsion. Journal of Materials Science. 2012; 

(47): 7719-7725. DOI 

https://doi.org/10.1007/s10853-012-6507-y. 

[7]  Lee HH, Yoon JI, Kim HS. Single-roll angular-

rolling: A new continuous severe plastic deformation 

process for metal sheets. Scripta Materialia, 2018; 

(146): 204-207. DOI 

https://doi.org/10.1016/j.scriptamat.2017.11.043. 

[8] Valiev RZ, Langdon TG. Principles of equal-

channel angular pressing as a processing tool for grain 

refinement. Progress in Materials Science. 2006; (51): 

881-981. DOI 

https://doi.org/10.1016/j.pmatsci.2006.02.003. 

[9] Zhilyaev AP, Langdon TG. Using high-pressure 

torsion for metal processing: Fundamentals and 

applications. Progress in Materials Science. 2008; 

(53): 893-979. DOI 

https://doi.org/10.1016/j.pmatsci.2008.03.002. 

[10] Ansarian I, Shaeri MH, Ebrahimi M, Minarik P, 

Bartha K. Microstructure evolution and mechanical 

behaviour of severely deformed pure titanium through 

multi directional forging. Journal of Alloys and 

Compounds. 2019; (776): 83-95. DOI 

https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2018.10.196. 

[11] Ebrahimi M, Wang Q, Attarilar Sh. A 

comprehensive review of magnesium-based alloys and 

composites processed by cyclic extrusion compression 

and the related techniques. Progress in Materials 

Science. 2023; (131): 101016. DOI 

https://doi.org/10.1016/j.pmatsci.2022.101016. 

[12] Valiev RZ, Islamgaliev RK. Alexandrov IV. Bulk 

nanostructured materials from severe plastic 

deformation. Progress in Materials Science. 2000; 

(45): 103-189. DOI https://doi.org/10.1016/S0079-

6425(99)00007-9. 

[13] Gupta AK, Maddukuri TS, Singh SK. 

Constrained groove pressing for sheet metal 

processing. Progress in Materials Science. 2016; (84): 

403-462. DOI 

https://doi.org/10.1016/j.pmatsci.2016.09.008. 

[14] Toth LS, Chen C, Pougis A, Arzaghi M, 
Fundenberger JJ, Massion R, Suwas S. High pressure 

tube twisting for producing ultra fine grained 

materials: A Review. Materials Transactions. 2019; 

(60): 1177-1191. DOI 

https://doi.org/10.2320/matertrans.MF201910. 

[15] Segal V. Modes and Processes of Severe Plastic 

Deformation (SPD). Materials. 2018; (11): 1175. DOI 

https://doi.org/10.3390/ma11071175. 

[16]  Javidikia  M,  Hashem  R. Analysis and simulation 

of parallel tubular channel angular pressing of Al 5083 

tube. Transactions of the Indian Institute Metals.  2017; 

(7): 11-17. DOI https://doi.org/10.1007/s12666-017-

1117-7. 

[17] Gupta AK, Maddukuri TS, Singh SK. 

Constrained groove pressing for sheet metal 

processing. Progress in Materials Science. 2016; (84): 

403-462. DOI 

https://doi.org/10.1016/j.pmatsci.2016.09.008. 

[18] Shahmirzaloo A, Hosseini SM, Siahsarani A, 

Rahmatabadi D, Hashemi R, Faraji G. Influences of 

the constrained groove pressing on microstructural, 

mechanical, and fracture properties of brass sheets. 

Materials Research Express. 2020; (7): 116526. DOI 

https://doi.org/10.1088/2053-1591/abc9f2. 

[19] Shirani M, Anjabin N, Kim HS. Effects of 

constrained groove pressing on mechanical properties 

of a TWIP steel. Materials Science and Technology. 

2021; (37): 1291-1301. DOI 

https://doi.org/10.1080/02670836.2021.1996130. 

[20]  Sajadi A, Ebrahimi M, Djavanroodi F.  

Experimental and numerical investigation of Al 

properties fabricated by CGP process. Materials 

Science and Engineering A. 2012; (552): 97-103. DOI 

https://doi.org/10.1016/j.msea.2012.04.121. 

[21]  Shirdel A, Khajeh A.  Moshksar MM. 

Experimental and finite element investigation of semi-

constrained groove pressing process. Materials and 

Design. 2010; (31): 946-950. DOI 

https://doi.org/10.1016/j.matdes.2009.07.035. 

[22]  Songbo Yin, D. Y. Li. A new phenomenon 

observed in determining the wear-corrosion synergy 

during a corrosive sliding wear test. Wear. 2008; (29): 

45-52. DOI https://doi.org/10.1007/s11249-007-

9280-3. 

[23]  Ganechari SM, Kabadi VR, Kori SA, Tikotkar 

RG. Studies of high temperature sliding wear of 

medium carbon nickel-chromium based alloy steel. 

https://doi.org/10.1179/imr.1997.42.2.45
https://doi.org/10.1016/j.cirp.2008.09.005
https://doi.org/10.1007/s10853-012-6507-y
https://doi.org/10.1016/j.scriptamat.2017.11.043
https://doi.org/10.1016/j.pmatsci.2006.02.003
https://doi.org/10.1016/j.pmatsci.2008.03.002
https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2018.10.196
https://doi.org/10.1016/j.pmatsci.2022.101016
https://doi.org/10.1016/S0079-6425(99)00007-9
https://doi.org/10.1016/S0079-6425(99)00007-9
https://doi.org/10.1016/j.pmatsci.2016.09.008.
https://doi.org/10.2320/matertrans.MF201910
https://doi.org/10.3390/ma11071175
https://doi.org/10.1007/s12666-017-1117-7
https://doi.org/10.1007/s12666-017-1117-7
https://doi.org/10.1016/j.pmatsci.2016.09.008
https://doi.org/10.1088/2053-1591/abc9f2
https://doi.org/10.1080/02670836.2021.1996130
https://doi.org/10.1016/j.msea.2012.04.121
https://doi.org/10.1016/j.matdes.2009.07.035
https://doi.org/10.1007/s11249-007-9280-3
https://doi.org/10.1007/s11249-007-9280-3


 
 

 

 د یارمقیش  یکاربا روش پرس   شدهی فراور   L304  نزنزنگ   یاژ یفولاد آل  یشیبهبود رفتار سا 28

 

۲شماره  /۲0دوره  /3۱40مکانیک هوافضا/ سال   

 

Proceedings of the International Conference and 

Workshop on Emerging Trends in Technology. 2010; 

(10): 792-797. DOI 

https://doi.org/10.1145/1741906.1742089. 

[24]  Varga M, Leroch S, Rojacz H, Ripoll MR. Study 

of wear mechanisms at high temperature scratch 

testing. Wear. 2017; (389): 112-118. DOI 

https://doi.org/10.1016/j.wear.2017.04.027. 

[25]  Ozdil N, Kayseri GO, Menguc GS. Analysis of 

abrasion characteristics in textiles. Abrasion 

Resistance of Materials. 2012; (10): 57-72. 

[26]  Tanzi MC, Farè S, Candiani G. Sterilization and 

degradation. Foundations of Biomaterials 

Engineering. 2019; (47): 289-328. 

[27]  Fan R, Attarilar Sh, Shamsborhan M, Ebrahimi 

M, Gode C, Ozkavak HV. Enhancing mechanical 

properties and corrosion performance of AA6063 

aluminum alloys through constrained groove pressing 

technique. Transactions of Nonferrous Metals Society 

of China. 2020; (30): 1790-1802. DOI 

https://doi.org/10.1016/S1003-6326(20)65339-0. 

[28] Ebrahimi M, Wang Q, Attarilar Sh. A 

comprehensive review of magnesium-based alloys and 

composites processed by cyclic extrusion compression 

and the related techniques. Progress in Materials 

Science. 2023; (131): 101016. DOI 

https://doi.org/10.1016/j.pmatsci.2022.101016. 

[29] Gopi KR, Shivananda NH. Impact of ECAP on 

wear performance of Al–Mn magnesium alloy. 

Materials Research Express. 2020; (7): 016550. DOI 

https://doi.org/10.1088/2053-1591/ab663c. 

[30] Divya SP, Nagaraj M, Kesavamoorthy M, 

Srinivasan SA, Ravisankar B. Investigation on the 

effect of ECAP routes on the wear behavior of 

AA2014. Transactions of the Indian Institute of 

Metals. 2018; (71): 67-77. DOI 

https://doi.org/10.1007/s12666-017-1141-7. 

[31] Radhi HN, Mohammed MT, Aljassani AMH. 

Influence of ECAP processing on mechanical and 

wear properties of brass alloy. Materials Today: 

Proceedings. 2021; (44): 2399-2402. DOI 

https://doi.org/10.1016/j.matpr.2020.12.461. 

[32] Elhefnawey M, Shuai GL, Li Z, Nemat-Alla M, 

Zhang DT, Li L. On dry sliding wear of ECAPed Al-

Mg-Zn alloy: Wear rate and coefficient of friction 

relationship. Alexandria Engineering Journal. 2021; 

(60): 927-939. DOI 

https://doi.org/10.1016/j.aej.2020.10.021. 

[33] Geng Z, Puhan D, Reddyhoff T. Using acoustic 

emission to characterize friction and wear in dry 

sliding steel contacts. Tribology International. 2019; 

(134): 394-407. DOI 

https://doi.org/10.1016/j.triboint.2019.02.014. 

[34] Djavanroodi F, Ebrahimi M, Nayfeh JF. 

Tribological and mechanical investigation of multi-

directional forged nickel. Scientific Reports. 2019; 

(9): 241. DOI https://doi.org/10.1038/s41598-018-

36584-w. 

[35] Jiang L, Huang W, Liu C, Guo Y, Chen C, Wang 

J, Yu W. The effects of stored energy on wear 

resistance of friction stir processed pure Ti. Results in 

Physics. 2019; (12): 1276-1284. DOI 

https://doi.org/10.1016/j.rinp.2019.01.025. 

[36] Salehi M. Delamination wear mechanism in gray 

cast iron. International Journal of Engineering. 2000; 

(3): 37-50. 

[37] Wu J, Ebrahimi M, Attarilar Sh, Gode C, 

Zadshakoyan M. Cyclic Extrusion compression 

process for achieving ultrafine-grained 5052 

aluminum alloy with eminent strength and wear 

resistance. Metals. 2022; (12): 1627. DOI 

https://doi.org/10.3390/met12101627. 

[38] Ebrahimi M, Par MA. Twenty-year uninterrupted 

endeavor of friction stir processing by focusing on 

copper and its alloys. Journal of Alloys and 

Compounds. 2019; (781): 1074-1090. DOI 

https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2018.12.083. 

https://doi.org/10.1145/1741906.1742089
https://doi.org/10.1016/j.wear.2017.04.027
https://doi.org/10.1016/S1003-6326(20)65339-0
https://doi.org/10.1016/j.pmatsci.2022.101016
https://doi.org/10.1088/2053-1591/ab663c
https://doi.org/10.1007/s12666-017-1141-7
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2020.12.461
https://doi.org/10.1016/j.aej.2020.10.021
https://doi.org/10.1016/j.triboint.2019.02.014
https://doi.org/10.1038/s41598-018-36584-w
https://doi.org/10.1038/s41598-018-36584-w
https://doi.org/10.1016/j.rinp.2019.01.025
https://doi.org/10.3390/met12101627
https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2018.12.083

