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Fabrication of nanostructured IF steel via accumulative roll 
bonding process 

Abstract 
In this study, fabrication of the nanostructured interstitial free (IF) steel was investigated. 
Four-layer accumulative roll bonding (ARB) process at room temperature was used. 
Microstructural observations was performed by scanning transmission electron microscopy 
(STEM). In order to evaluation of mechanical properties, tensile and hardness tests was 
done. The results showed that the microstructure of the final sample consisted of equiaxed 
grains with an average grain size 100 nm. To date, this grain size has not been achieved for 
the IF steel. The four-layer accumulative roll bonding (ARB) process at room temperature 
can be prevented extensive recovery in the IF steel and a lot of energy stored up in the 
material. This leads to occurrence of continuous recrystallization and nanostructure 
formation in the steel. The findings revealed that with increasing the number of ARB cycles, 
the tensile strength of the ARB-processed IF steel was improved, so that the tensile strength 
of the final sample was 4.5 times (980 MPa) higher than the same value was obtained for 
annealed IF steel. Elongation was decreased at first cycle (from 50.9% to 8.1%) and then was 
increased to 12%. In addition, the ARB-processed IF steel was exhibited a higher hardness 
than the annealed IF steel so that the hardness values of the ARB-processed steel was 2.6 
times higher than that of the annealed IF steel. 
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 نانوساختار توسط فرایند نورد تجمعی IFساخت فولاد 

 چکیده

پرداخته شده است. بدین منظور از فرایند  ( با ساختار نانوIFنشین )به بررسی ساخت فولاد عاری از عناصر بین در این پژوهش

میکروسکوپ الکترونی عبوری توسط  ارزیابی ریزساختاریید. در دمای محیط استفاده گرد چهارلایه (ARB) نورد تجمعی

نتایج نشان  .گردیدسنجی استفاده کشش و سختی هایآزمون. به منظور ارزیابی خواص مکانیکی از انجام شد (STEM) روبشی

چنین اندازه . ستا nm 111 یی دانهمیانگین اندازه با محورهای اصلی و همشامل دانه ی نهایینمونه ریزساختارداد که 

تواند مانع از وقوع بازیابی گسترده نورد تجمعی چهار لایه در دمای محیط میبه دست نیامده بود.  IFای تابحال برای فولاد دانه

)که بسیار مستعد به بازیابی است( شود و انرژی زیادی را در ماده ذخیره کند تا مکانیزم تبلورمجدد پیوسته رخ  IFدر فولاد 

درپی افزایش یافت با افزایش تعداد سیکل، مقدار استحکام کششی به طور پی .گرددفولاد  این نجر به نانوساختار شدندهد و م

مقدار اولیه بود. پس از سیکل اول مقدار ( MPa 081برابر ) 5/4حدود  نهایی، استحکام کششیبه طوری که پس از سیکل 

موجب افزایش مقدار  ترهای بیشاعمال سیکل در حالی که کاهش یافت %1/8به ی اولیه برای نمونه %0/51ازدیاد طول از 

برابر  6/2ه تقریبا سختی مشاهده شد ک در مقدار گردید. همچنین پس از سیکل اول، افزایش شدیدی %12 ازدیاد طول به

داد سیکل روی مقدار ای افزایش یافت و سپس اثر تعمقدار سختی در دو سیکل اول به طور قابل ملاحظه. سختی اولیه بود

  .های بالا، مقدار سختی به حالت اشباع رسیدتر شد به طوری که در سیکلسختی کم و کم

 

 ، نورد تجمعیمواد نانوساختار، IFفولاد های کلیدی: واژه
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 مقدمه

اند. مواد نانوساختار دارای کسر دههای منحصر به فردشان توجه بسیار زیادی را به خود جلب کرامروزه مواد نانوساختار به دلیل ویژگی

ها نسبت به مواد باشند که همین امر منجر به تغییر چشمگیر خواص فیزیکی، مکانیکی و شیمیایی آنها میحجمی بالایی از مرزدانه

بالا، چقرمگی زیاد،  کریستال معمولی دارای استحکام و سختیمواد نانوساختار در مقایسه با مواد پلیشود. دانه میدرشتکریستال پلی

 ؛ ولیف،2111)گلیتر،  باشندی زیاد، ضریب انبساط حرارتی بالا و خواص مغناطیسی نرم عالی میپذیری بالا، گرمای ویژهنفوذ

های مختلفی برای ساخت این مواد ابداع شده است. یکی از . تاکنون روش(2116؛ ولیف و لانگدن، 2111 اسلامگالیف، الکساندرف،

باشد. تغییر شکل پلاستیک شدید به فرایندهایی ها به منظور ساخت مواد نانوساختار، تغییرشکل پلاستیک شدید میروش ترینمهم

ی گردد. ویژگی برجستهریزدانه میشود که با اعمال کرنش پلاستیک شدید به ماده، منجر به ساخت مواد نانوساختار/فوقگفته می

های بسیار زیاد بر ماده ی آن اعمال کرنشثابت ماندن ابعاد نمونه حین فرایند است که در نتیجهفرایندهای تغییرشکل پلاستیک شدید، 

فلزات و آلیاژهای غیرآهنی اعمال شده است و تعداد  شود. تاکنون فرایندهای تغییرشکل پلاستیک شدید عموما رویپذیر میامکان

های مختلف تغییرشکل . در میان روش)ولیف؛ ولیف و لانگدن( باشدمیمطالعات تغییرشکل پلاستیک شدید روی فلزات آهنی، محدود 

ی مواد دارد. این روش تنها فرایند تغییرشکل پلاستیک شدید فرایند نورد تجمعی توانایی بالایی برای تولید پیوستهپلاستیک شدید، 

ی صفحات، ن فرایند فلزکاری برای تولید پیوستهشود و نورد مفیدتریاست که در آن از تغییرشکل توسط نورد به تنهایی استفاده می

و همکاران،  ؛ ولیف1000 تانیگاوا،سایتو، اتسونومیا،  ؛ سوجی،1000 اتسونومیا، سوجی، ساکایی، )سایتو، باشدها میها و شمشورق

2111). 

در  IFباشند. فولادهای ار کمی می( فولادهایی هستند که دارای مقدار کربن و نیتروژن بسیIFنشین )فولادهای عاری از عناصر بین

دهی محلول جامد و ها به علت کاهش یافتن اثر استحکامپذیری بالایی هستند اما استحکام تسلیم آندانه دارای انعطافشرایط درشت

است اما تا به حال هیچ  انجام شده IFیابی به ساختار نانو در فولاد های بسیاری به منظور دستاثر اندازه دانه، پایین است. تاکنون تلاش

 یوییجی، مینامینو، سوجی، ؛1000، و همکاران )سوجی به وجود آورند IFاند تا ساختار نانو را در فولاد یک از پژوهشگران موفق نشده

 ین،کتابچی، پرو تعمیمی، ؛2112 ساکایی، سوجی، کامیکاوا،؛ 2115 ریس، کزتنس، آندراده، ؛ کاستا،2114کرالیکز و لنارد،  ؛2112

 . (2111 پورسک، کارامن، نیندورف، مایر ؛ سارای،2110

( را انجام دادند. این محققان K 223فرایند نورد تجمعی در دمای بالا ) IFروی فولاد  همکارانشبرای اولین بار، سوجی و  1000در سال 

 (RD–TD) جهت عرضی-جهت نورد وی مقطعبررسی این محققان ر کاهش دهند. nm 421را تا حدود  IFی فولاد توانستند اندازه دانه

را انجام دادند. اما  K 223 فرایند نورد تجمعی در دمای IFروی فولاد  2112در سال  بار دیگر سوجی و همکارانش ها متمرکز بود.ورق

شدند اندازه ها بررسی خود را انجام دادند و موفق ورق (RD–ND) عمود بر جهت نورد-جهت نورد این بار این محققان روی مقطع

 IFروی فولاد  2110در سال  شو همکاران میمیعت کاهش دهند. nm 351را در عرض و طول به ترتیب تا حدود  IFی فولاد دانه

کاهش دهند.  nm 311را تا حدود  IFی فولاد انجام دادند. این پژوهشگران توانستند اندازه دانه K 823فرایند نورد تجمعی را در دمای 

، سارای و همکارانش فرایند 2111در نهایت در سال  ها انجام گرفت.ورق RD–NDو  RD–TDحققان روی هر دو مقطع بررسی این م

 دست پیدا کردند. nm 311ی اعمال نمودند که نهایتا به اندازه دانه IFرا روی فولاد  ای با مقطع یکسانفشار تحت کانال زاویه

ای با مقطع یکسان تا به حال توسط دو روش فشار تحت کانال زاویه IFک شدید فولادهای تغییرشکل پلاستیهمان طور که بیان گردید، 

های ای که محققان مختلف با اعمال روشحداقل اندازه دانهاما انجام شده است. نانوساختار  IFو نورد تجمعی به منظور ساخت فولاد 

و هیچ گونه توفیقی در دستیابی به ساختار  بوده است nm 311ود اند در حدبه دست آورده IFتغییرشکل پلاستیک شدید روی فولاد 

توان به را نمی IFی فولاد توان مطرح کرد این است که چرا اندازه دانهسوال بسیار مهمی که می. نانو در این فولاد وجود نداشته است
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مقدار انرژی نقص چیدن نقش بسیار شخص شد که با توجه به مطالعات متعدد محققان حاضر در این مورد، مرساند؟  nm 311تر از کم

؛ جماعتی و 2113نژاد، ادریس، )جماعتی، طرقی گیرند داردی نهایی موادی که تحت فرایند نورد تجمعی قرار میمهمی روی اندازه دانه

به  IFی نقص چیدن فولاد . از آن جایی که مقدار انرژ(2114نژاد، ؛ جماعتی و طرقی2114نژاد، ؛ جماعتی و طرقی2114نژاد، طرقی

تواند به راحتی در ( است لذا بازیابی استاتیکی و دینامیکی می2mJ/m 211فاز فریتی، بسیار زیاد )حدود دلیل دارا بودن ساختار تک

سته در ماده زنی برای تبلورمجدد پیوسته و ناپیوها جلوگیری کند. در نتیجه منابع جوانهاین فولاد رخ دهد و از انباشته شدن نابجایی

اما برای  کاهش دهند. nm 311ی این فولاد را تا حدود تنها توانستند اندازه دانه مختلفیابد. به همین سبب محققان کاهش می

یابی به ساختار نانو توسط فرایند نورد تجمعی در فلزات و آلیاژهایی که دارای انرژی نقص چیدن زیادی هستند چه باید کرد؟ یکی دست

انجام فرایند نورد تجمعی در دماهای ها و وقوع بازیابی توسط تواند موثر باشد این است که از حرکت آسان نابجاییارهایی که میکاز راه

 پایین جلوگیری شود.

یابی بدان اشاره شد و نیز عدم دست قسمتگستردگی استفاده از فولاد در صنعت و مزایای بسیار زیاد مواد نانوساختار که در ابتدای این 

بنابراین هدف از این  ، پژوهشگران حاضر را بر آن داشت تا به تلاشی در این زمینه اقدام نمایند.تاکنون IFبه ساختار نانو در فولاد 

 باشد.توسط فرایند نورد تجمعی و ارزیابی ریزساختار و خواص مکانیکی آن می نوساختارنا IFپژوهش، ساخت فولاد 

 

 مواد و روش انجام آزمایش

و  1ی فولاد و ترکیب شیمیایی آن به ترتیب در شکل نشین استفاده شد. ریزساختار اولیهر این پژوهش از فولاد عاری از عناصر بیند

نشان داده  2در شکل  نانوساختار IFبرای ساخت فولاد  در دمای محیطشکل نمایشی فرایند نورد تجمعی  آورده شده است. 1جدول 

برای تولید پیوند مناسب توسط فرایند استفاده گردید.  mm 2/1  ×mm 51  ×mm 151 ابعاد بهد اولیه فولاهای ورقشده است. از 

رسد. سطوح ممکن نورد تجمعی، برطرف کردن هرگونه آلودگی که ممکن است روی سطح نمونه وجود داشته باشد، ضروری به نظر می

ها ابتدا توسط ربی، رطوبت و ذرات گرد و غبار باشند. بنابراین نمونههای جذب شده، چهایی نظیر اکسیدها، یوناست دارای آلودگی

ی بسیار مهمی که باید به آن زبر گردید. نکته mm 26/1ها توسط برس فولادی با قطر سیم زدایی شدند و سپس سطح آناستن، چربی

مانع از تشکیل پیوندی قوی خواهند شد. پس از ها توجه شود این است که باید از لمس کردن سطوح آماده شده پرهیز کرد، چون چربی

بایست به سرعت ی اکسیدها در سطوح برس زده شده، فرایند نورد میسازی سطح، برای به حداقل رساندن تشکیل دوبارهفرایند آماده

سازی ت که زمان بین آمادهها روی هم قرار گرفتند و به سرعت نورد شدند. لازم به ذکر اسسازی سطح، نمونهانجام گیرد. پس از آماده

 m/min 4و سرعتی برابر با  mm 221دقیقه بود. عملیات با استفاده از یک دستگاه نورد با قطر غلتک  5تر از سطح و فرایند نورد کم

ها نمونهسیکل روی  4این فرایند تا  بود. در هر سیکل درصد 25ها کاهش ضخامت اعمال شده بر نمونهکار انجام شد. بدون حضور روان

 انجام گرفت.

 
 فولاد مورد استفاده در این پژوهشترکیب شیمیایی  -1جدول 

 (%.wtترکیب شیمیایی ) ماده

 مابقی IF C 112/1، N 114/1، Ti 155/1 ،Mn 14/1 ،Ni 118/1، Cu 11/1 ،Si 11/1 ،Feفولاد 
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 فولاد. یتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از ریزساختار اولیه -1شکل 

 

 
 کاربید سیلیسیم. بدون حضور ذرات ینورد تجمع یندفرا یشیشکل نما -2شکل 

 

برای سازی قرار گرفتند. ها تحت آماده( نمونهSTEMبه منظور ارزیابی ریزساختاری توسط میکروسکوپ الکترونی عبوری روبشی )

درصد  5ها در محلول رسید. سپس فویل m 111و به حدود  زنی کاسته شدها توسط عملیات سنبادهسازی، ابتدا ضخامت نمونهآماده

هایی به دیسکپس از آن تحت عملیات الکتروپولیش قرار گرفتند.  V 61با ولتاژ  -C 31°درصد متانول در دمای  05اسید پرکلریک + 

در  Low Angle Ion Milling System from Fischione Model 1010با دستگاه  سپسجدا گردید.  هااز فویل mm 3قطر 

درجه تحت عملیات یون میلینگ قرار گرفتند.  11ی و زاویه -C 41°، حداقل دمای h 5/2، مدت زمان mA 5، جریان kV 5ولتاژ 

تحت ارزیابی  STEMروش  و با Hitachi S-4800 Field Emission Scanning Electron Microscopeها توسط نمونه

افزار های مختلف از نرمی دانه برای نمونهور پردازش تصاویر و به دست آوردن مقدار اندازهریزساختاری قرار گرفتند. به منظ

(MIP)Microstructural Image Processing  .استفاده گردید 

ی های مختلف تهیه شد. طول و عرض سنجهو موازی با جهت نورد از ورق ASTM: E8Mهای کشش بر اساس استاندارد نمونه

ی با نرخ کرنش اولیه Hounsfield H50KSها توسط دستگاه کشش بود. سپس نمونه mm 6و  25شش به ترتیب برابر با های کنمونه
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1-s 4-11 × 62/1 گیری اختلاف بین طول سنجه قبل و بعد از آزمون ها از طریق اندازهمورد آزمایش قرار گرفتند. ازدیاد طول کل نمونه

شده بعد از  ARBهای کرنش مهندسی برای نمونه -های تنش مهندسی ایش کشش، منحنیکشش به دست آمد. پس از انجام آزم

 PHILIPS XL30از میکروسکوپ الکترونی روبشی کشش سطوح شکست پس از آزمون  به منظور ارزیابی های مختلف رسم شد.سیکل

ی تصادفی از نمونه به مقادیر سختی در ده نقطه گیری شد. ابتدااندازه kg 31ها بر حسب ویکرز و در بار سختی نمونه استفاده شد.

 مقدار دیگر محاسبه گردید. 8نظر شد و در نهایت میانگین مقدار سختی با استفاده از دست آمد، سپس از مقادیر حداکثر و حداقل صرف

 

 نتایج و بحث

دهد که )الف( نشان می3نشان داده شده است. شکل  3های مختلف فرایند نورد تجمعی در شکل پس از سیکل هاریزساختار نمونه

جای ریزساختار دیده های نابجایی در جایباشد و سلولهای مختلف مینمونه پس از سیکل اول دارای تجمع نابجایی شدیدی در قسمت

( کمی عجیب 2mJ/m 211رد )حدود دا IFها با توجه به انرژی نقص چیدن بسیار زیادی که فولاد شوند. شاید تجمع شدید نابجاییمی

تر و تجمع شدیدتر های بیشتوانند موجب تولید نابجاییبه نظر برسد، اما عوامل بسیار مهمی که در ادامه توضیح داده خواهند شد می

دیگر تغییرشکل  ها در فرایند نورد تجمعی نسبت به فرایندهایحین فرایند نورد تجمعی شوند. اصولا تجمع نابجایی IFها در فولاد آن

ای را به دهند جزایر ایزولهدر فرایند نورد تجمعی سطوحی از دو ورق که با یکدیگر پیوندی تشکیل نمیتر است. پلاستیک شدید، بیش

کند و منجر به تجمع ها عمل میرکت نابجاییباشند. این مناطق به عنوان موانعی در برابر حآورند که متشکل از اکسیدها میوجود می

اند. در حالی که در دیگر فرایندهای تغییرشکل شود که تحت فرایند نورد تجمعی قرار گرفتههایی میها در نمونهتر نابجاییبیش

ی ه وجود آیند. با مقایسهتوانند در داخل نمونه بماند و ذرات اکسیدی نمیی اولیه به صورت یکپارچه باقی میپلاستیک شدید، نمونه

 سوجی ؛1000، و همکاران )سوجی باشدمی IFنتایج این پژوهش و مقالات دیگری که در رابطه با اعمال فرایند نورد تجمعی روی فولاد 

توان فهمید که تجمع نابجایی در پژوهش حاضر نسبت به می (2110 و همکاران، تعمیمی ؛2114کرالیکز و لنارد،  ؛2112 و همکاران،

ر در دیگر مقالات ذکر شده نیز از فرایند نورد تجمعی استفاده شده تر است. از آنجایی که همانند پژوهش حاضتحقیقات دیگر، بیش

است باید عوامل اثرگذار دیگری نیز وجود داشته باشند که چنین تفاوتی را رقم زده است. یکی از این عوامل که باید بدان اشاره کرد این 

ها، این فرایند در دماهای حالی که در دیگر پژوهش است که در پژوهش حاضر، فرایند نورد تجمعی در دمای محیط انجام شده است در

تر ها و کمتواند موجب کاسته شدن حرکت نابجاییاعمال شده است. انجام فرایند نورد تجمعی در دمای محیط می K 251بالاتر از 

این پژوهش از فرایند نورد تجمعی یابد. عامل مهم دیگر این است که در ها افزایش میشدن وقوع بازیابی شود و در نتیجه تجمع نابجایی

های شود در حالی که در پژوهشدرصد کاهش ضخامت به ماده اعمال می 25چهارلایه استفاده شده است، به طوری که در هر سیکل، 

ده درصد کاهش ضخامت استفاده شده بود. بدین ترتیب، عوامل یاد ش 51، از نورد تجمعی متداول با IFدیگر انجام شده روی فولاد 

است، هر چند  nm 611ی دانه در این نمونه حدود شود که در این نمونه شاهد تجمع نابجایی شدیدی باشیم. حداقل اندازهباعث می

سیکل پس از ها در ریزساختار ی دانهدهد که اندازهشوند. این نتیجه نشان مینیز در ریزساختار دیده می m 2تر از هایی بزرگدانه

)ب( 3باشد. پس از سیکل دوم، همان طور که در شکل )الف( نیز این موضوع کاملا مشخص می3اول، یکنواخت نیست. با توجه به شکل 

ی ی دانه در نمونهیابد. حداقل و حداکثر اندازهکند و ساختار سلولی گسترش میها دوباره افزایش پیدا میشود، چگالی نابجاییدیده می

های ی بسیار مهم این است که در این نمونه، مناطقی با دانهباشد. نکتهمی m 1و  nm 111ست آمده بعد از دو سیکل به ترتیب به د

باشد. این ها در ریزساختار بسیار کم میاند؛ اگر چه تعداد آنهای زرد رنگ نشان داده شدهریز و نانو نیز وجود دارند که با پیکانفوق

ی جزیی اتفاق افتاده است که از اند. در واقع در این نمونه، تبلورمجدد پیوستهمکانیزم تبلورمجدد پیوسته تشکیل شدهها توسط دانه

 اند.ریز و نانو به وجود آمدهوقهای فطریق آن دانه
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. همان گونه که در این شکل قابل مشاهده است 4ریز و نانو توسط مکانیزم تبلورمجدد پیوسته در شکل های فوقنمایشی از تشکیل دانه

تر، به های بیشآید. سپس با اعمال کرنشهای کم( به وجود میهای اولیه )کرنشها در سیکلمشخص است ابتدا ساختار سلولی نابجایی

علامت در ی همهاهای مثبت و منفی یکدیگر را خنثی کرده و نابجاییها و وقوع بازیابی در ریزساختار، نابجاییکردن نابجاییعلت حرکت

های بالا، با آورند. در کرنشدرجه است، به وجود می 15تا  2ها بین ی عدم تطابق آنیک ردیف قرار گرفته و مرزهای فرعی را که زاویه

ی ی عدم تطابق میان مرزها، مرزهای فرعی تبدیل به مرزهای اصلی )که دارای زاویههای فرعی و در نتیجه افزایش زاویهچرخش دانه

کایبیشف، میورا، جوناس، ساکای، بلیاکوف، ) آورندهای اصلی را به وجود میدرجه هستند( شده و دانه 15تر از عدم تطابق بزرگ

های فرعی باشد و در این نوع تبلورمجدد، دانهزنی نمیی جوانهشود، تبلورمجدد پیوسته دارای مرحله. همان طور که دیده می(2114

 شودهای ریز میی درشت به دانهب تقسیم شدن یک دانهشوند. در واقع، وقوع تبلورمجدد پیوسته موجهای اصلی میتبدیل به دانه

های ها رخ داده است )پیکاندهد که این مکانیزم به طور جزیی در برخی از قسمت)ب( نشان می3. شکل (1005)هامفریز، هاسرلی، 

به  4شکل  ی آخر درریز تشکیل شده در این نمونه مرزهای کاملا واضحی ندارند و مرحلههای نانو و فوقزرد رنگ(. در واقع هنوز دانه

تر، این های بیشهای فرعی در ریزساختار حضور دارند. با اعمال کرنشها همچنان به عنوان دانهطور کامل انجام نشده است و این دانه

ی )ج( به خوب3دهد. این موضوع در شکل های اصلی خواهند شد و تبلورمجدد پیوسته به طور کامل رخ میهای فرعی تبدیل به دانهدانه

های وسیعی از باشد، تبلورمجدد پیوسته در قسمتشود. در این نمونه که مربوط به سیکل سوم فرایند نورد تجمعی میدیده می

های فرعی وجود دارد و هنوز تبلورمجدد پیوسته، کامل نشده است. لذا ها تنها دانهریزساختار رخ داده است؛ هر چند در برخی از قسمت

دهد. پس از سیکل چهارم، همان گونه ه مکانیزم تبلورمجدد پیوسته در سیکل سوم فرایند نورد تجمعی رخ میتوان اظهار داشت کمی

ی دانه در این باشد. میانگین اندازهمحور میهای اصلی و همشود، ریزساختار به طور کامل شامل دانه)د( مشاهده می3که در شکل 

دهد که با انجام فرایند نورد تجمعی چهارلایه اختی را شاهد هستیم. این نتیجه نشان میاست و ریزساختار یکنو nm 111نمونه حدود 

تواند مانع از دست پیدا کرد. در واقع نورد تجمعی چهار لایه در دمای محیط می IFتوان به ریزساختار نانو در فولاد در دمای محیط می

بازیابی است( شود و انرژی زیادی را در ماده ذخیره کند تا مکانیزم تبلورمجدد )که بسیار مستعد به  IFوقوع بازیابی گسترده در فولاد 

 شود. IFپیوسته رخ دهد و منجر به نانوساختار شدن فولاد 

 

 
 .(2114مکاران، ساکای و ه) ریز و نانو توسط مکانیزم تبلورمجدد پیوستههای فوقل دانهنمایشی از تشکی -4شکل 

 
مقادیر مربوط به همچنین نشان داده شده است.  5های مختلف در شکل مهندسی برای نمونهکرنش  –تنش مهندسی نمودارهای 

واضح است که با افزایش تعداد  هاوجه به این شکلبا تآورده شده است.  2و  6های در شکلبه ترتیب استحکام کششی و ازدیاد طول 
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از مقدار ، استحکام کششی خستنیابد. پس از سیکل افزایش می یوستهپبه طور  و استحکام تسلیم استحکام کششیمقادیر سیکل، 

MPa 221 (برای نمونه )بهی اولیه MPa 622 باشد. بهبود در مقدار استحکام کششی می %218ی دهندهنشانیابد که افزایش می

 ؛2114کرالیکز و لنارد،  ؛2112 و همکاران، سوجی ؛1000، و همکاران )سوجیهای قبل مشابه با نتایج به دست آمده در پژوهش

تحکام کششی است. با افزایش تعداد سیکل، مقدار استحکام ، سیکل اول دارای تاثیر بسیار زیادی روی اس(2110 و همکاران، تعمیمی

مقدار  (MPa 081برابر ) 5/4حدود استحکام کششی یابد به طوری که پس از سیکل چهارم، درپی افزایش میکششی به طور پی

 ی اولیه است.کششی نمونهاستحکام 

 

 
 های مختلف.کرنش مربوط به نمونه-نمودارهای تنش -5شکل 
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 های مختلف.برای نمونه ستحکام کششیاغییرات ت -6شکل 

 
ی دهی توسط نابجایی( و توسعهسختی )استحکامتغییرات استحکام کششی مواد ساخته شده توسط فرایند نورد تجمعی به علت کرنش

ی فرایند نورد تجمعی، های اولیهدر سیکل. باشددهی توسط مرزدانه( میریز )استحکامفوقنانو/های ای و تشکیل دانهساختار دانه

ی ریزدانه شدن تر در نتیجههای بالاتر، استحکام بیشکند در حالی که در سیکلسختی نقش اصلی را در افزایش استحکام ایفا میکرنش

نقش اصلی را در  ریزانو/فوقن هایی شدید دانهسختی کاهش یافته و توسعهها اثر کرنشباشد. به بیانی دیگر، با افزایش تعداد سیکلمی

یابد کاهش می %1/8ی اولیه به برای نمونه %0/51، پس از سیکل اول مقدار ازدیاد طول از 2توجه به شکل با  کند.دهی ایفا میاستحکام

های مشترکسختی و نیز تشکیل فصلی اول مربوط به مکانیزم کرنشدهد. این کاهش چشمگیر در مرحلهکاهش را نشان می %84که 

با افزایش تعداد سیکل از سیکل اول به بعد، واضح است که  2از سوی دیگر، با توجه به شکل  .(8)شکل  باشدهای فولاد میمیان لایه

بهبود است.  %48ی دهندهنشانکه  افزایش یافته %12به  %1/8مقدار ازدیاد طول از  به طوری که یابدمقدار ازدیاد طول بهبود می

سطوح شکست ماکروسکوپی  .باشدمشترک میبهبود کیفیت پیوند فصلی دوم مربوط به ها در مرحلهافزایش مقدار ازدیاد طول نمونه

ای گسستگی و لایه ،هاباشد. با توجه به این شکلقابل مشاهده می 8های مختلف فرایند نورد تجمعی در شکل پس از سیکل هامونهن

ای ی سه گسستگی و لایهدهندهان( نش)الف(8شود. نمونه پس از سیکل اول )شکل های فولاد به وضوح مشاهده میشدن میان لایه

یابد. پس از سیکل نخست، ها نیز افزایش میباشد. با افزایش تعداد سیکل، تعداد لایهها میشدن همراه با تغییرشکل پلاستیک لایه

 81و  256یب به ا به ترتهآن تعداد در حالی که بعد از سیکل چهارم، .باشدمی 3و  4ها به ترتیب برابر با مشترکها و فصلتعداد لایه

 شود. تری میها در فرایند نورد تجمعی دارای اهمیت بیشپیوند میان لایه(. لذا دانستن ماهیت )د(8ند )شکل کافزایش پیدا می
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 های مختلف.برای نمونه د طولزدیااغییرات ت -7شکل 

 

اند مناطق هم پیوند خوردههایی که در اثر اعمال فرایند نورد تجمعی به های میان لایهمشترکبدان اشاره شد در فصلهمان طور که 

توان نتیجه گرفت که ی سطحی شکننده وجود دارد که به جزایر ایزوله مشهور است. بنابراین میای متشکل از لایهپیوندنیافته

زنی های مناسبی برای جوانهی کوچک مکانهای به وجود آمده در فرایند نورد تجمعی به دلیل حضور این جزایر ایزولهمشترکفصل

ها قابل مشاهده هستند مخصوصا مشترکشود فصلمشاهده می 8باشند. همان گونه که در شکل رک حین آزمون کشش میت

های نهایی در هر مشترکاند. استحکام پیوند فصلهایی نمایش داده شدههای نهایی تولید شده در هر نمونه که با پیکانمشترکفصل

های دیگر مشترکهای نهایی نسبت به فصلمشترکباشد زیرا تعداد و سطح جزایر ایزوله در فصلسیکل از فرایند نورد تجمعی، قوی نمی

های قبلی به هایی که در سیکلمشترکتر است. به هر صورت، سیکل بعدی فرایند به دلیل فشار نورد موجب بهبود پیوند فصلبیش

های نهایی در سیکل قبلی تبدیل به مشترکای شدن شدید فصلبد و لایهیاشود. بنابراین استحکام پیوند افزایش میاند میوجود آمده

های فرایند نورد تجمعی، استحکام پیوند شود. با افزایش تعداد سیکلها در سیکل بعدی میمشترکای شدن خفیف همان فصللایه

یری پذانعطافین امر منجر به بهبود او  کندمشترک کاهش پیدا مییابد و مناطق پیوندنیافته در فصلها بهبود میمشترکتمامی فصل

 .شودها مینمونه
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 های مختلف پس از آزمون کشش.سطوح شکست نمونه -8 شکل
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دهد. پس از سیکل اول، افزایش چشمگیری در را نشان می های مختلفمونهنتغییرات سختی نسبت به تعداد سیکل برای  0شکل 

باشد. افزایش قابل توجه در مقدار سختی در ی آنیل شده میی اولیهبرابر سختی نمونه 6/2شود که تقریبا مقادیر سختی مشاهده می

طور همان ها مربوط باشد. های آنکنشها و برهمی نابجاییسختی یعنی افزایش در دانسیتهتواند به کرنشنسبتا پایین می هایکرنش

یابد و سپس اثر تعداد سیکل روی ای افزایش میمقدار سختی در دو سیکل اول به طور قابل ملاحظهقابل مشاهده است،  0که در شکل 

رسد. این حالت بدین خاطر رخ ی بالا، مقدار سختی به حالت اشباع میهاشود به طوری که در سیکلتر میمقدار سختی کم و کم

رسد که توسط تعادل میان تولید نابجایی حین تغییرشکل پلاستیک و از بین ها میی تقریبا ثابتی از نابجاییدهد که ماده به دانسیتهمی

 IFبلی در مورد اعمال فرایند نورد تجمعی روی فولاد ی قآید. این نتیجه با نتایج گزارش شدهرفتن آن توسط بازیابی به دست می

 مطابقت دارد. (2110 و همکاران، تعمیمی ؛2114کرالیکز و لنارد، )

 

 
 های مختلف.برای نمونه غییرات سختیت -9شکل 

 

 گیرینتیجه

در دمای محیط  چهارلایه از فرایند نورد تجمعی ( با ساختار نانوIFنشین )ساخت فولاد عاری از عناصر بین نظورمبه  در این پژوهش

 اند از:ترین نتایج به دست آمده از این پژوهش عبارتهمم ید.استفاده گرد
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و  ودب nm 111حدود  یی دانهمیانگین اندازه ابمحور های اصلی و همبه طور کامل شامل دانه نهاییی نمونه ریزساختار (1

دهد که با انجام فرایند نورد تجمعی چهارلایه در دمای محیط . این نتیجه نشان میودیمباختی را شاهد ریزساختار یکنو

تواند مانع از وقوع دست پیدا کرد. در واقع نورد تجمعی چهار لایه در دمای محیط می IFتوان به ریزساختار نانو در فولاد می

بازیابی است( شود و انرژی زیادی را در ماده ذخیره کند تا مکانیزم )که بسیار مستعد به  IFبازیابی گسترده در فولاد 

 شود. IFتبلورمجدد پیوسته رخ دهد و منجر به نانوساختار شدن فولاد 

نهایی، استحکام درپی افزایش یافت به طوری که پس از سیکل با افزایش تعداد سیکل، مقدار استحکام کششی به طور پی (2

 مقدار اولیه بود. ( MPa 081برابر ) 5/4حدود  کششی

 ترهای بیشاعمال سیکل در حالی که کاهش یافت %1/8به ی اولیه برای نمونه %0/51پس از سیکل اول مقدار ازدیاد طول از  (3

 گردید. %12 موجب افزایش مقدار ازدیاد طول به

و مناطق پیوندنیافته در  افتیها بهبود مشترکهای فرایند نورد تجمعی، استحکام پیوند تمامی فصلبا افزایش تعداد سیکل (4

 .دشها نمونهیری پذانعطافین امر منجر به بهبود او  ردکمشترک کاهش پیدا فصل

مقدار سختی در دو . برابر سختی اولیه بود 6/2ه تقریبا سختی مشاهده شد ک در مقدار پس از سیکل اول، افزایش شدیدی (5

تر شد به طوری که در داد سیکل روی مقدار سختی کم و کمای افزایش یافت و سپس اثر تعسیکل اول به طور قابل ملاحظه

 .های بالا، مقدار سختی به حالت اشباع رسیدسیکل
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