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ؿىيذٜ:

ٞبي ػذيذ سِٛيذ ٔٛاد ثب ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ٘ب٘ٛٔششي، سٚؽ سغييش ؿىُ ؿذيذ دلاػشيه اػز. دس ايٗ سٚؽ ثب  يىي اص سٚؽ

دس ٔمبثُ خٛاف ٔىب٘يىي فّض ٞب سب ٔميبع ٘ب٘ٛٔششي وبٞؾ يبفشٝ ٚ  ٞبي ؿذيذ ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ، ا٘ذاصٜ دا٘ٝ افٕبَ وش٘ؾ

سٛا٘ذ ٔب٘قي دس ٔمبثُ ٔيضاٖ وش٘ؾ افٕبِي ثبؿذ،  ٌيشي ٔي يبثذ. اص آ٘ؼبيي وٝ سغييشار اثقبدي ٔبدٜ ٔي ثٟجٛد ؿـٓ

 ا٘ذ وٝ اثقبد ٕ٘ٛ٘ٝ كيٗ فشآيٙذ سغييش ٘ىٙذ. ٞبي سغييش ؿىُ ؿذيذ دلاػشيه ثٝ ٘لٛي عشاكي ؿذٜ ِزا اوظش سٚؽ

ٞبي ٔٙبػجي ثشاي سِٛيذ ٔؼشميٓ ٔٛاد فّضي ثب اثقبد ثضسي ٚ  ذ وٝ ايٗ فشآيٙذٞب، سٚؽدٞ ٘شبيغ سلميمبر ٘ـبٖ ٔي 

ٞبي سِٛيذ ؿذٜ  ٌيش اػشلىبْ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ٚ افضايؾ ؿـٓ ٞبي ٘ب٘ٛٔششي ٞؼشٙذ. ثب سٛػٝ ثٝ وبٞؾ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ

ٞب ثشاي سِٛيذ ٔٛاد  سشيٗ سٚؽ تسػذ سٚؽ سغييش ؿىُ ؿذيذ دلاػشيه يىي اص ٔٙبػ ٞبي ٔزوٛس، ثٝ ٘ؾش ٔي ثب سٚؽ

 فّضي ثب ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ٘ب٘ٛٔششي دس ٔميبع كٙقشي ثبؿذ. 
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 مقدمه 

دس ػبَ ٞبي اخيش، ثشسػي سٚؽ ٞبي سِٛيذ ٚ خٛاف ٔىب٘يىي ٔٛاد ثب ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ٘ب٘ٛٔششي )ا٘ذاصٜ دا٘ٝ وٛؿىشش اص 

كذ ٘ب٘ٛٔشش( يب ثؼيبس سيضدا٘ٝ )ثب ا٘ذاصٜ دا٘ٝ وٕشش اص يه ٔيىشٖٚ( ٔٛضٛؿ ثؼيبسي اص سلميمبر ا٘ؼبْ ؿذٜ دس صٔيٙٝ 

ؿٛ٘ذ، خٛاف  ؿٙبخشٝ ٔي (Super Metalsد وٝ ثب ٘بْ اَثشَ فّض )فّٓ ٔٛاد ٚ فّْٛ ٔشسجظ ثب آٖ ثٛدٜ اػز. ايٗ ٔٛا

 ثي
 

اػشلىبْ صيبد دس دٔبي ٔليظ، خبكيز ػٛدش دلاػشيه دس دٔبي ثبلا ٚ ٘شم وش٘ؾ وٓ ٚ ٔمبٚٔز   ٘ؾيشي ٕٞب٘ٙذ

ي ٚ فقبَ دٞٙذ. سغييش اٍِٛٞبي ِغضؽ ٔشذاَٚ دس ٔٛاد ثب ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ٘ب٘ٛٔشش فبِي دس ثشاثش خٛسدٌي اص خٛد ٘ـبٖ ٔي

ٞبي ايٗ ٔٛاد اػز وٝ ٔٙؼش ثٝ خٛاف ٔىب٘يىي ٔٙللش ثٝ فشد آٟ٘ب  اي اص ٚيظٌي ٞبي ِغضؽ ٔشصدا٘ٝ ؿذٖ ٔىب٘يضْ

اي سٚي آٟ٘ب ا٘ؼبْ  ؿٛد. سبوٖٙٛ سٚؽ ٞبي ٔخشّفي ثشاي سِٛيذ ٔٛاد ٘ب٘ٛٔششي اسائٝ ؿذٜ ٚ سلميمبر ٌؼششدٜ ٔي

ثٝ دٚ ٌشٜٚ وّي سمؼيٓ ثٙذي وشد. سٚؽ اَٚ وٝ سلز فٙٛاٖ  ؿذٜ اػز. سٚؽ ٞبي سِٛيذ ٔٛاد ٘ب٘ٛٔششي سا ٔي سٛاٖ

ٔقشفي ؿذٜ اػز، ؿبُٔ فشآيٙذٞبيي ٘ؾيش آِيبط ػبصي ٔىب٘يىي  (Bottom-up procedureسٚؽ دبييٗ ثٝ ثبلا )

Mechanical alloying) ،( سػٛة ؿيٕيبيي ثخبسChemical Vapor Deposition) ( ا٘ؼٕبد ػشيـ ٚRapid 

Solidification) ٝ٘٘ب٘ٛٔشش سا داس٘ذ. ايٗ فشآيٙذٞب ثٝ  50اي دس كذٚد دٜ سب  ٞبيي ثب ا٘ذاصٜ اػز، وٝ لبثّيز سِٛيذ دا

ٌيش٘ذ، أب ٔـىُ اكّي ايٗ فشآيٙذٞب  اي ثشاي سِٛيذ ٔمبديش صيبد دٛدسٞبي ٘ب٘ٛثّٛس ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٔي عٛس ٌؼششدٜ

سِٛيذ يه ٔللَٛ ٟ٘بيي اص عشيك دشع وشدٖ ايٗ دٛدسٞب اػ

٘ب٘ٛٔششي وٝ ثب ٘بْ سٚؽ ثبلا ثٝ دبييٗ 

ز. ثٝ دِيُ ػخشي ثبلاي دٛدسٞبي سِٛيذ ؿذٜ ثب سٚؽ 

ٞبي ٔىب٘يىي، دشع ػشد آٟ٘ب سمشيجبً غيش ٕٔىٗ اػز. اص عشف ديٍش اػشفبدٜ اص دشع داك ثشاي صيٙشش وشدٖ ايٗ 

ٞبي ٔخشّفي ثشاي سفـ ايٗ ٔـىلار  ٞب ٚ ٚلٛؿ سجّٛس ٔؼذد ؿٛد. سبوٖٙٛ سٚؽ سٛا٘ذ ٔٙؼش ثٝ سؿذ دا٘ٝ دٛدسٞب ٔي

ذٜ اػز أب ٞٙٛص سلميمبر ثشاي ديذا وشدٖ سٚؿي وبٔلاً ٔٙبػت ثشاي دشع دٛدسٞبي ٘ب٘ٛوشيؼشبِي ٚ ديـٟٙبد ؿ

سِٛيذ ٔللَٛ ٟ٘بيي وبٔلاً يىذبسؿٝ ثب ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ٘ب٘ٛٔششي ادأٝ داسد. سٚؽ دْٚ ثشاي سِٛيذ ٔٛاد ثب ا٘ذاصٜ دا٘ٝ 

(Top-down Procedure) ؿٛد، ؿبُٔ فشآيٙذٞبي ٔشقذدي اػز  ٙبخشٝ ٔيؿ

ؿٛ٘ذ. فّز  ٞبي ؿذيذ دلاػشيه دس ٔٛاد فّضي ثبفض وبٞؾ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ٞب سب ٔميبع ٘ب٘ٛٔششي ٔي وٝ ثب افٕبَ وش٘ؾ

اي ثب اثقبد ثضسي  ٞب دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٔزوٛس ايٗ اػز وٝ اػبع آٖ وبٞؾ ٔؼشميٓ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ  ا٘شخبة ايٗ ٘بْ ثشاي سٚؽ

شآيٙذٞب ثٝ فٙٛاٖ سٚؽ ٞبيي ػذيذ ثشاي سِٛيذ ٔٛاد ٘ب٘ٛوشيؼشبِي يب ثؼيبس سيضدا٘ٝ دس ٔميبع كٙقشي اػز. ايٗ ف

ٞبيي ٘يض ٕٞشاٜ ثٛدٜ ا٘ذ. دس ايٗ ٔمبِٝ ثٝ ٔقشفي سٚؽ سغييش ؿىُ ؿذيذ  ٔغشف ؿذٜ ٚ دس ثؼيبسي ٔٛاسد ثب ٔٛفميز

ب٘ٛٔششي ٚ ثيبٖ اكَٛ سٚؽ ٞبي اثذاؿ ؿذٜ ثش دلاػشيه ثٝ فٙٛاٖ سٚؿي ٔٙبػت ثشاي سِٛيذ فّضار ثب ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ٘

 ايٗ دبيٝ دشداخشٝ ٔي ؿٛد.
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  (SPD. تغيير ضكل ضديد پلاستيک )2

ٞبي سِٛيذ ٔٛاد ثب ا٘ذاصٜ  ثٝ فٙٛاٖ يىي اص سٚؽ ( SeverePlastic Deformationسٚؽ سغييش ؿىُ ؿذيذ دلاػشيه )

ثبؿذ. اكَٛ ايٗ سٚؽ، افٕبَ وش٘ؾ ثٝ ٔبدٜ فّضي ثذٖٚ سغييش اثقبد ؽبٞشي آٖ اػز.  دا٘ٝ ٘ب٘ٛٔششي ٔغشف ٔي

سبوٖٙٛ فشآيٙذٞبي ٔشقذدي ثشاي افٕبَ سغييش ؿىُ ؿذيذ دلاػشيه دس ٔٛاد فّضي ٚ سػيذٖ ثٝ ػبخشبسٞبي 

ا٘ذ. ٚيظٌي ٔـششن ٚ ٔٙللش ثٝ فشد  ٞبيي ٘يض ٕٞشاٜ ثٛدٜ ا٘ذ وٝ دس ثؼيبسي ٔٛاسد ثب ٔٛفميز ٘ب٘ٛٔششي ديـٟٙبد ؿذٜ

ثبؿذ وٝ دس ٘شيؼٝ آٖ ٔلذٚديز دس  ايٗ فشآيٙذٞب، طبثز ثٛدٖ اثقبد ٚ فذْ سغييش ؿىُ ؽبٞشي ٔبدٜ كيٗ فشآيٙذ ٔي

ز سب دٜ( دس ٔبدٜ ثٝ ساكشي ٔيؼش ٞبي ثؼيبس ثبلا )دس كذٚد ٞـ سٚد ٚ دػشيبثي ثٝ وش٘ؾ افٕبَ وش٘ؾ اص ثيٗ ٔي

اػز. ثٝ ايٗ سشسيت دس اطش افٕبَ وش٘ؾ، أىبٖ اكلاف سيضػبخشبس، وبٞؾ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ٞب سب ٔميبع ٘ب٘ٛٔششي ٚ ثٟجٛد 

آيذ، دس كبِي وٝ ؿىُ ٕ٘ٛ٘ٝ سغييشي ٘ىشدٜ اػز. ٚيظٌي ديٍش ايٗ فشآيٙذٞب  خٛاف ٔىب٘يىي ٕ٘ٛ٘ٝ فّضي فشاٞٓ ٔي

كلاف ػبخشبس دا٘ٝ ٞب ثذٖٚ اضبفٝ وشدٖ فٙبكش آِيبطي يب رسار ػشأيىي اػز. ثٝ عٛس خلاكٝ افضايؾ اػشلىبْ ٚ ا

ٔضايبي سٚؽ سغييش ؿىُ ؿذيذ دلاػشيه فجبسسٙذ اص: أىبٖ سِٛيذ ٔؼشميٓ لغقبر فّضي ثب اثقبد ثضسي ٚ ا٘ذاصٜ 

ي؛ أىبٖ افٕبَ وش٘ؾ ٞبي ؿذيذ ٞبي ٔقِٕٛ ٞب ٚ لبِت ٞبي ٘ب٘ٛٔششي؛ لبثّيز ا٘ؼبْ فشآيٙذ ثٝ ٚػيّٝ دػشٍبٜ دا٘ٝ

ٞب؛ فذْ ٚػٛد ٔلذٚديز دس افٕبَ وش٘ؾ، صيشا اص ِلبػ ٘ؾشي سقذاد دفقبر ا٘ؼبْ  دلاػشيىي ثذٖٚ سغييش اثقبد ٕ٘ٛ٘ٝ

فشآيٙذٞب ٘بٔلذٚد اػز؛ أىبٖ سٟيٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي ثؼيبس سيض دا٘ٝ ثب اثقبد ٔٙبػت ثشاي ا٘ؼبْ آصٔبيؾ ٞبي ٔىب٘يىي؛ ثب 

ا٘ؼبْ ؿذٜ دس صٔيٙٝ سِٛيذ ٔٛاد ٘ب٘ٛٔششي، ٞٙٛص اعلافبر وٕي دس ٔٛسد خٛاف ٔىب٘يىي ايٗ ٚػٛد ديـشفز ٞبي 

ٞبي ٔىب٘يىي اػز.  ٔٛاد ٚػٛد داسد. فّز ايٗ ٔؼئّٝ دؿٛاسي سٟيٝ ٔمذاس وبفي ٕ٘ٛ٘ٝ ثب اثقبد ٔٙبػت ثشاي آصٔبيؾ

ٞبيي ثب ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ثؼيبس سيض )صيش ٝ ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ سغييش ؿىُ ؿذيذ دلاػشيه، كشي دس آصٔبيـٍبٜ ٔي سٛاٖ ٕ٘ٛ٘

( سلٛيش ؿٕبسيه ؿٟبس فشآيٙذ ٔٛفك 1ٞبي ٔىب٘يىي سِٛيذ وشد. دس ؿىُ ) ٔيىشٚ٘ي يب ٘ب٘ٛٔششي( ثشاي ا٘ؼبْ آصٔبيؾ

دس صٔيٙٝ افٕبَ سغييش ؿىُ ؿذيذ دلاػشيه دس ٔٛاد فّضي ٚ سػيذٖ ثٝ ػبخشبسٞبيي ثب ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ٘ب٘ٛٔششي، ثب ٘بْ 

ٞبي  سغييش ؿىُ دس وب٘بَ(، High Pressure Torsion) HPTسغييش ؿىُ ديــي سلز فـبس صيبد ٞبي فشآيٙذ 

 Cyclicفشآيٙذ فـبس ٚ اوؼششٚطٖ ٔشٛاِي ) ،(ECAP (Equal Channel Angular Pressing)داس  ٔـبثٝ صاٚيٝ

Extrusion Compression (CEC ( فشآيٙذ ٘ٛسد سؼٕقي ٚAccumulative Roll Bonding ARB) سائٝ ؿذٜ اػز ا

 ؿٛد. ٚ دس ادأٝ ثٝ ٔقشفي آٟ٘ب دشداخشٝ ٔي
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  (ECAP) دار هاي مطابه زاويه تغيير ضكل در کانال 2-1 

ECAP فشآيٙذ Sega ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ٔقشفي ؿذٜ اػز. دس ايٗ فشآيٙذ ٕ٘ٛ٘ٝ فّضي ثٝ داخُ لبِجي ثب  lسٛػظ 

اي يب  ٞبي ٔٛسد اػشفبدٜ ٔقٕٛلاً اػشٛا٘ٝ ٕ٘ٛ٘ٝ.ؿٛد  ٔـبثٝ وٝ ٘ؼجز ثٝ ٞٓ صاٚيٝ داس ٞؼشٙذ اوؼششٚد ٔي وب٘بَ

ٞب، دس ٌٛؿٝ لبِت سغييش ؿىُ ثشؿي ػبدٜ ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ افٕبَ ٔي  ؿٟبسٌٛؽ ٞؼشٙذ ٚ دس كيٗ فجٛس اص داخُ وب٘بَ

ؿٛد ٚ اٌش اثقبد دٚ وب٘بَ يىؼبٖ ثبؿذ، ا٘ذاصٜ ٕ٘ٛ٘ٝ لجُ ٚ ثقذ اص فشآيٙذ سغييشي ٕ٘ي وٙذ ٚ ٔي سٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ 

ECاوؼششٚد ؿذٜ س AP ECا ٔؼذداً دس لبِت   APسغييش ؿىُ داد. ٔيضاٖ وش٘ؾ دلاػشيه افٕبَ ؿذٜ دس ٞش ػيىُ 

90ثٝ صاٚيٝ لبِت ٚ ؿقبؿ ٌٛؿٝ آٖ ثؼشٍي داسد وٝ دس لبِجي ثب صاٚيٝ 

ٔؼيش وش٘ؾ إٞيز صيبدي داسد ٚ ٌضاسؽ ؿذٜ وٝ ؿشخؾ ٕ٘ٛ٘ٝ ثيٗ ػيىُ ٞبي 

دسػٝ سمشيجبً ثشاثش ثب يه اػز. دس ايٗ فشآيٙذ  

ECAP سٛا٘ذ ثبفض سغييش دس  ٔي

 0ؿىُ ٌيشي سيضػبخشبس ٔبدٜ ثـٛد 

 

 

 

 

 ( CEC. فرآيند اکستروژن و فطار متوالي )2-2

C Richert ECوٝ سٛػظ  ECفشآيٙذ  وٕشش ٔٛسد سٛػٝ لشاس ٌشفشٝ اػز.  APٚ ٕٞىبسا٘ؾ اثذاؿ ؿذٜ دس ٔمبيؼٝ ثب 

دس ايٗ فشآيٙذ ٕ٘ٛ٘ٝ فّضي وٝ ٔقٕٛلاً ثٝ ؿىُ اػشٛا٘ٝ اػز اثشذا اوؼششٚد ؿذٜ ٚ لغش آٖ وبٞؾ ٔي يبثذ ٚ ػذغ 

ؿٛد سب لغش آٖ افضايؾ يبفشٝ ٚ ثٝ ا٘ذاصٜ اِٚيٝ ثشػذ. ايٗ ٔشاكُ دس ػٟبر ٔخبِف ٞٓ ٚ داخُ  داخُ لبِت فـشدٜ ٔي

  .ٔي ؿٛ٘ذ سب وش٘ؾ ٞبي ثؼيبس ثبلا ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ افٕبَ ؿٛديه لبِت ثؼشٝ ا٘ؼبْ 
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2-3H  (PT. تغيير ضكل پيچطي تحت فطار زياد )

HP ٔقشفي ؿذ، فجبسر اػز اص سغييش ؿىُ ديــي يه ديؼه  Valievسٛػظ دوشش  1989وٝ دس ػبَ  Tفشآيٙذ 

ٞبي افٕبِي دس ايٗ فشآيٙذ اص ٘ٛؿ ٞيذسٚاػشبسيه فـبسي ٞؼشٙذ،  اص آ٘ؼبيي وٝ سٙؾ .٘بصن سلز فـبس صيبد

 ٞبي دلاػشيه ثؼيبس ؿذيذ سا ٔي سٛاٖ ثذٖٚ ثشٚص ؿىؼز ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ افٕبَ وشد.  وش٘ؾ

 

 

 

 

2-4AR  ( B. فرآيند نورد تجمعي )

AR ثٝ فٙٛاٖ يه سٚؽ افٕبَ سغييش ؿىُ ؿذيذ دلاػشيه ٚ دػشيبثي ثٝ ػبخشبسي ثب ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ٘ب٘ٛٔششي  Bفشآيٙذ 

Saito سٛػظ ARB ٔشكّٝ آٔبدٜ ػبصي ػغق دٚ ٚسق ٔي ثبؿذ  ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ٔقشفي ؿذ. اِٚيٗ ٔشكّٝ دس فشآيٙذ

خز ؿذٜ دس ػغق ٚسق اػز. ٞبي اوؼيذي ػغق ثب ثشع ص٘ي ٚ ايؼبد يه لايٝ وبسػ وٝ ٔقٕٛلاً ؿبُٔ سفـ لايٝ

ثشاي دػشيبثي ثٝ يه اسلبَ ٘ٛسدي وبُٔ ثيٗ دٚ ٚسق سٕيض وشدٖ ٚ ؿشثي صدايي وبُٔ ػغٛف دٚ ٚسق لجُ اص 

فشآيٙذ ٘ٛسد ضشٚسي اػز. دغ اص آٔبدٜ ػبصي، دٚ ٚسق عٛسي سٚي ٞٓ لشاس ٔي ٌيش٘ذ وٝ ػغٛف آٔبدٜ ؿذٜ آٟ٘ب دس 

اي يب دشؽ اػشفبدٜ  دٚ ٚسق سٚي ٞٓ، اص اسلبَ ثٝ ٚػيّٝ ػٛؽ ٘مغٝ سٕبع ثب ٞٓ ثبؿٙذ ٚ ثشاي ػٌّٛيشي اص ِغضؽ

AR .ٔي ؿٛد B ARٟٕٔششيٗ ٔشكّٝ دس فشآيٙذ  ٘ٝ فمظ ثٝ  B٘ٛسد ٕٞضٔبٖ دٚ ٚسق اػز. اػشفبدٜ اص ٘ٛسد دس فشآيٙذ 

ذبسؿٝ فٙٛاٖ يه سٚؽ سغييش ؿىُ ثّىٝ ثٝ فٙٛاٖ فبّٔي ثشاي ايؼبد اسلبَ ثيٗ دٚ ٚسق ٚ سِٛيذ يه ٚسق وبٔلاً يى

اػز. ٌبٞي ٘يض ثشاي ثٟشش ؿذٖ اسلبَ، فشآيٙذ ٘ٛسد دس دٔبي ثبلا ِٚي صيش دٔبي سجّٛس ٔؼذد، ا٘ؼبْ ٔي ؿٛد. ٔقٕٛلاً 

دسكذ اػز وٝ دس ٘شيؼٝ آٖ ٚسق كبكّٝ ضخبٔشي ثشاثش  50ٔيضاٖ وبٞؾ ضخبٔز افٕبَ ؿذٜ دس ايٗ ٔشكّٝ 

ؿٛد ٚ ٔشاكُ وبس ٔؼذداً  ي ثٝ دٚ لؼٕز ثشيذٜ ٔيضخبٔز ٚسق اِٚيٝ خٛاٞذ داؿز. ػذغ ايٗ ٚسق اص ساػشبي عِٛ

 سىشاس ٔي ؿٛ٘ذ.
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فذْ سغييش اثقبد ٕ٘ٛ٘ٝ كيٗ افٕبَ وش٘ؾ دس سٕبْ فشآيٙذٞبي سغييش ؿىُ ؿذيذ دلاػشيىي ثبفض ايؼبد سغييشار  

وبٞؾ ٞبي ٔخشّفي دس  ؿٛد. دس ثيـشش ٔٛاسد ٌضاسؽ ؿذٜ اػز وٝ ٔىب٘يضْ ٞب ٔي اي دس ٕ٘ٛ٘ٝ سيضػبخشبسي فٕذٜ

ٚ  ٞب ٚ سغييشار سيضػبخشبسي كيٗ افٕبَ فشآيٙذٞبي ٔزوٛس ٔؤطش ٞؼشٙذ. دس ٔٛسد فشآيٙذٞبي ECAP ا٘ذاصٜ دا٘ٝ

ARB ٝ٘ٞب ثٝ ؿىُ دا٘ٝ ٞبي دٟٗ ؿذٜ دس وش٘ؾ ٞبي ٘ؼجشبً وٓ ٔٙؼش ثٝ ايؼبد  ديذٜ ؿذٜ اػز وٝ فـشدٜ ؿذٖ دا

ُ ٔشصٞبي فشفي ثب صاٚيٝ وٛؿه ثٝ ٔشصٞبيي ثب صاٚيٝ ؿٛد. سجذي ٞبي وـيذٜ ؿذٜ ٔي اي ؿىُ اص دا٘ٝ ػبخشبسي لايٝ

وٙذ.  ٞب ايؼبد ٔي ٞبي ٔشٛػظ اػز وٝ يه ػبخشبس لايٝ اي ثؼيبس سيض دس ٕ٘ٛ٘ٝ ثضسٌشش، ٔىب٘يضْ كبوٓ دس وش٘ؾ

ؿٛد، ؿىؼشٝ ؿذٖ  ٞبي ٘ب٘ٛٔششي ٔي ٌيشي سيضػبخشبسي اص دا٘ٝ ٞبي ثبلا ثبفض ؿىُ ٔىب٘يضْ ثقذي وٝ دس وش٘ؾ

( سلبٚيش ٔيىشٚػىٛح 2ٞبي ٞٓ ٔلٛسسش ثؼيبس سيض اػز. دس ؿىُ ) يذٜ ؿذٜ ٚ سجذيُ آٟ٘ب ثٝ دا٘ٝٞبي وـ دا٘ٝ

 ٞبي ٔخشّف افٕبَ وش٘ؾ ؿذيذ دلاػشيه اسائٝ ؿذٜ اػز. ٞبي فّضي سِٛيذ ؿذٜ ثٝ سٚؽ اِىششٚ٘ي فجٛسي اص ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبي ٔخشّف سغييش ؿىُ ؿذيذ دلاػشيه، اِف(  ٞبي فّضي سِٛيذ ؿذٜ ثٝ سٚؽ سلبٚيش ٔيىشٚػىٛح اِىششٚ٘ي فجٛسي اص ٕ٘ٛ٘ٝ -2ؿىُ 

AR BECٚسق آِٛٔيٙيْٛ سِٛيذ ؿذٜ ثٝ سٚؽ  AP H، ة( ٕ٘ٛ٘ٝ ٔؼي سِٛيذ ؿذٜ ثٝ سٚؽ   . PTٚ ع( ٕ٘ٛ٘ٝ ٔؼي سِٛيذ ؿذٜ ثٝ سٚؽ 

 

ٞب  ٕٞب٘غٛس وٝ ديذٜ ٔي ؿٛد دس سٕبْ ٔٛاسد ثقذ اص افٕبَ ٔمذاس صيبدي وش٘ؾ دلاػشيه ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ فّضي، ا٘ذاصٜ دا٘ٝ 

ٞبي  ٞب دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٕٞضٔبٖ ثب وبٞؾ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ .ٞبي ٘ب٘ٛٔششي وبٞؾ يبفشٝ اػز ثٝ عشص لبثُ ٔلاكؾٝ اي سب ا٘ذاصٜ

يبثذ. ثشاي  خٛاف ٔىب٘يىي فّض ٘يض ثٟجٛد ؿـٓ ٌيشي ٔيفّضي سِٛيذ ؿذٜ ثٝ سٚؽ سغييش ؿىُ ؿذيذ دلاػشيه، 

ٞبي  ٞبي فّضي ٔخشّف سِٛيذ ؿذٜ ثٝ سٚؽ ؿٛد اػشلىبْ وــي ٕ٘ٛ٘ٝ ( ديذٜ ٔي1ٔظبَ ٕٞب٘غٛس وٝ دس ػذَٚ )

ARB  ٚECAP ٞبي آِٛٔيٙيٛٔي سِٛيذ ؿذٜ ثٝ  سب ثيؾ اص ػٝ ثشاثش ٔمبديش اِٚيٝ افضايؾ يبفشٝ اػز. دس ٔٛسد ٚسق
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ARB ٞب اص ٔمذاس سمشيجي كذٍٔب دبػٍبَ دس كبِز وبٔلاً آ٘يُ ؿذٜ، سب ثيـشش اص كذ  ػشلىبْ وــي ٚسق، اسٚؽ

( افضايؾ يبفشٝ اػز. افضايؾ لبثُ ٔلاكؾٝ اػشلىبْ ايٗ  8/4ٍٔبدبػٍبَ ثقذ اص ؿؾ ػيىُ فشآيٙذ )وش٘ؾ ٔقبدَ 

فضايؾ اػشلىبْ، وبٞؾ ٚصٖ لغقبر ٚ ٞب ثبفض افضايؾ وبسثشد آٟ٘ب دس كٙبيقي خٛاٞذ ؿذ وٝ ٘يبص ٔجشْ ثٝ ا ٕ٘ٛ٘ٝ

 كشفٝ ػٛيي دس ٔلشف ا٘شطي داس٘ذ.
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 . ساير فرآيندها3 

ٞبي ؿذيذ دلاػشيه دس  ٞبي اخيش فشآيٙذٞبي ديٍشي ٘يض ثشاي افٕبَ وش٘ؾ فلاٜٚ ثش فشآيٙذٞبي ٔزوٛس، دس ػبَ 

( سلٛيش ؿٕبسيه ايٗ 3ٞب سب ٔميبع ٘ب٘ٛٔششي ديـٟٙبد ؿذٜ اػز. دس ؿىُ ) ٔٛاد فّضي ٚ وبٞؾ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ

 (،Equal Channel Angular Rolling ECARثٝ ٚػيّٝ ٘ٛسد ) ٞبي سغييش ؿىُ دس لبِت ECAP فشآيٙذٞب ثب ٘بْ

ٚ فٛسع ػيىّي  (Repetitive Corrugation and Straightening RCSداس وشدٖ ٚ كبف وشدٖ ٔشٛاِي ) فشآيٙذ ٔٛع

ٞب ٘يض ٔـبثٝ  ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. اكَٛ ايٗ سٚؽ (Cyclic Closed-Die Forging CCDFدس لبِت ثؼشٝ)

ثبؿذ.  ي ؿذيذ دلاػشيه ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ فّضي ثذٖٚ سغييش اثقبد ؽبٞشي آٖ ٔيٞب فشآيٙذٞبي لجّي ثش دبيٝ افٕبَ وش٘ؾ

ٞبي ػذيذسش ٚ وبسآٔذسش سِٛيذ ٔؼشميٓ  ٞبي لاصْ ػٟز اثذاؿ ٚ ٔقشفي سٚؽ سٛا٘ذ صٔيٙٝ سٛػٝ ثٝ اكَٛ ايٗ سٚؽ ٔي

 ٔٛاد فّضي ثب ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ٘ب٘ٛٔششي سا فشاٞٓ آٚسد.

CCDFٚ ع( RCS، ة(ECARػذيذسش سغييش ؿىُ ؿذيذ دلاػشيه، اِف(سلٛيش ؿٕبسيه فشآيٙذٞبي  -2ؿىُ 
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 (ARBفرآيند نورد تجمعي )

ARB ٞبي اوؼيذي  ٔشكّٝ آٔبدٜ ػبصي ػغق دٚ ٚسق ٔي ثبؿذ وٝ ٔقٕٛلاً ؿبُٔ سفـ لايٝ اِٚيٗ ٔشكّٝ دس فشآيٙذ

ػغق ثب ثشع ص٘ي ٚ ايؼبد يه لايٝ وبسػخز ؿذٜ دس ػغق ٚسق اػز. ثشاي دػشيبثي ثٝ يه اسلبَ ٘ٛسدي وبُٔ 

بدٜ ػبصي، ثيٗ دٚ ٚسق سٕيض وشدٖ ٚ ؿشثي صدايي وبُٔ ػغٛف دٚ ٚسق لجُ اص فشآيٙذ ٘ٛسد ضشٚسي اػز. دغ اص آٔ

دٚ ٚسق عٛسي سٚي ٞٓ لشاس ٔي ٌيش٘ذ وٝ ػغٛف آٔبدٜ ؿذٜ آٟ٘ب دس سٕبع ثب ٞٓ ثبؿٙذ ٚ ثشاي ػٌّٛيشي اص ِغضؽ 

٘ٛسد  ٟٕٔششيٗ ٔشكّٝ دس فشآيٙذ ARB .اي يب دشؽ اػشفبدٜ ٔي ؿٛد دٚ ٚسق سٚي ٞٓ، اص اسلبَ ثٝ ٚػيّٝ ػٛؽ ٘مغٝ

A  RBٕٞضٔبٖ دٚ ٚسق اػز. اػشفبدٜ اص ٘ٛسد دس فشآيٙذ 

دس ؿىُ صيش فشآيٙذ 

٘ٝ فمظ ثٝ فٙٛاٖ يه سٚؽ سغييش ؿىُ ثّىٝ ثٝ فٙٛاٖ فبّٔي 

ثشاي ايؼبد اسلبَ ثيٗ دٚ ٚسق ٚ سِٛيذ يه ٚسق وبٔلاً يىذبسؿٝ اػز. ٌبٞي ٘يض ثشاي ثٟشش ؿذٖ اسلبَ، فشآيٙذ ٘ٛسد 

 50شكّٝ دس دٔبي ثبلا ِٚي صيش دٔبي سجّٛس ٔؼذد، ا٘ؼبْ ٔي ؿٛد. ٔقٕٛلاً ٔيضاٖ وبٞؾ ضخبٔز افٕبَ ؿذٜ دس ايٗ ٔ

دسكذ اػز وٝ دس ٘شيؼٝ آٖ ٚسق كبكّٝ ضخبٔشي ثشاثش ضخبٔز ٚسق اِٚيٝ خٛاٞذ داؿز. ػذغ ايٗ ٚسق اص ساػشبي 

 ؿٛد ٚ ٔشاكُ وبس ٔؼذداً سىشاس ٔي ؿٛ٘ذ. عِٛي ثٝ دٚ لؼٕز ثشيذٜ ٔي

ARB  .ثغٛس ؿٕبسيه ٕ٘بيؾ دادٜ ؿذٜ اػز 

 

A  سا  اص ٘ؾش خٛاف ٔىب٘يىي ٚ ٔشبِٛطيىي سٚي ؿٙذ ٔششيبَ ٔخشّف ٔٛسد ثشسػي لشاس خٛاٞيٓ داد.  RBدس ادأٝ فشآيٙذ 
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I متالوژيكيبررسي رفتار    Fو خواص مكانيكي بر روي فولاد 

I  ٕ٘بيؾ دادٜ ؿذٜ اػز. Fدس ػذَٚ صيش سشويت ؿيٕيبيي فٛلاد 

 

IF ٔيّي  170×30×1ٔيىٛٔشش ٔي ثبؿذ . ثشاي ا٘ؼبْ آصٔبيؾ اثشذا دٚ ٚسق ثٝ اثقبد  17.6كذٚد  ا٘ذاصٜ اِٚيٝ فٛلاد

. ػذغ ٚسق يه لايٝ وٛؿه ثب اٚسثيشبَ اص سٚي ٚسق ثشداؿشٝ ٚ ثب اػشٖٛ ػغٛف سا سٕيض ٔي ٕ٘بييٓٔشش ثشؽ صدٜ ٚ 

طب٘يٝ ديـٍشْ ٔي وٙيٓ  300 دسػٝ ػب٘شي ٌشاد ٚ ثٝ ٔذر 550ٞب سا ثٝ ٚػيّٝ دشؽ ثٟٓ ٔشلُ وشدٜ ٚ سب دٔبي 

وش٘ؾ ٚ وشيؼشبَ ؿذٖ ٔؼذد ٔي ؿٛد ٕٞـٙيٗ ضخبٔز دس ٞش ػيىُ كذٚد  فّٕيبر ديـٍشْ ثبفض اص ثيٗ سفشٗ

 وش٘ؾ وبٞؾ ٔي يبثذ. 0.8% ٔقبدَ 50

rp 30ٔـخلبر سَٚ ٞبي ٔٛسد اػشفبدٜ : لغش    m  30ػب٘شي ٔشش ٚ ػشفز 

 ؿذ . ٕٞـٙيٗ دس ايٗ فشآ٘ذ ٘يبص ثٝ سٚغٙىبسي ٕ٘ي ثب

 فّٕيبر سِٚيًٙ دس دٔبي ثبلاي دٚ ٔضيز داسد:

لبثّيز اسلبَ دزيشي ٚ وبس دزيشي-1

 سٙؾ ٞبي دؼٕب٘ذ ٚ وشيؼشبَ ؿذٖ ٔؼذد كزف ٔي ؿٛد-2

SEM ٗػٟز ٔغبِقٝ سيض ػبخشبسٞب دس ػٟز فٕٛد ثش سِٚيًٙ ٚ دس ػٟز  ثشاي ٔغبِقٝ ػغٛف ؿىُ اص دٚسثي ،

TEM ٕٗٞـٙيٗ ػٟز ٔغبِقٝ  سِٚيًٙ اصدٚسثي ٚAF اػشفبدٜ  Mسيض ػبخشبسٞب دس ػٟز ٕٔبػي سِٚيًٙ اص دٚسثيٗ 

 ؿذٜ اػز.

UFG ٚصٖ دبييٗ اػشفبدٜ دس ػبصٜ ٞب ثضسي – ٔيىشٚٔشش ٚ اػشلىبْ ٔىب٘يىي ثبلا – 1: دا٘ٝ ٞبي وٛؿىشش اص 

IF Steelدس كٙقز سؼّيٓ دس ٕ٘ٛداس سٙؾ ٚ وش٘ؾ ٘يؼز – ؿىُ دزيشي صيبد – -: وشثٗ ٚ ٘يششٚطٖ صيبدي ٘ذاسد 

 دشوبسثشد ٔي ثبؿذ.
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سا  ػيىُ فشآيٙذ ARB 10ٚ   8دس ؿىُ سٚثشٚ ػغٛف ثشخٛسد دغ اص  

فشايٙذ ثقذ اص  ػيىُ ٚ ؿىُ b 8فشايٙذ ثقذ اص  ؿىُ a ٕ٘بيؾ ٔي دٞذ.)

 ػيىُ ٔي ثبؿذ. 10

b ُػغق ثشخٛسد ٚػٛد ِٚي سٟٙب سقذاد ٔلذٚدي اص  1022كذٚد  دس ؿى

آٖ لبثُ ٔـبٞذٜ ٔي ثبؿذ ٞش ؿٝ سقذاد ػيىُ ٞب افضايؾ يبثذ ٔشص ثيٗ 

 ٚسق ٞب وٕششديذٜ ٔي ؿٛد.

 

 

 

 

 

 

I  Fدس ؿىُ سٚثشٚ ػبخشبس ٔيىشٚػىٛدي فٛلاد 

TD plan)ٚ دس كفلٝ ٕٔبع ثٝ ػٟز سِٚيًٙ

وٝ ثٝ ٚػيّٝ دٚسثيٗ ٘ٛسي 

ٜ اػز. ؿىُ ٌشفشٝ ؿذ (

(a( ُدس كبِز آ٘يُ ، ؿى )b( ُثقذ اص يه ػيىُ ٚ ؿى )c ٝثقذ اص ػ )

 ػيىُ سا ٕ٘بيؾ ٔي دٞذ.

ٔيىشٚٔشش ٔي ثبؿذ. 17دس كبِز آ٘يُ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ٞب كذٚد 

ٕٞب٘غٛس وٝ دس ؿىُ ٔـبٞذٜ ٔي ؿٛد ٕ٘ٛ٘ٝ يه ػيىُ 

 

ARB  ٝ٘ؼجز ث

ٕٞـٙيٗ دس فٛلاد 

ٕ٘ٛ٘ٝ اكّي داساي دا٘ٝ ٞبي وـيذٜ ؿذٜ دس وـؾ ثب ٔشص ٔـخق ثيٗ 

دا٘ٝ اي ٔي ثبؿذ. ثقذ اص ػٝ ػيىُ وـف ٔشصٞب ثؼيبس ٔـىُ ٔي ثبؿذ ٚ 

 فمظ ثب ٔيىشٚػىٛح ٘ٛسي لبثُ ٔـبٞذٜ ٔي ثبؿذ.

IF ARB ثذٖٚ فيت ا٘ؼبْ ٔي  10سب ػيىُ  فشآيٙذ

 دزيشد.
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(aٝثقذ اص ػ ) ( ، ُػيىb( ٚ ُثقذ اص ؿؾ ػيى )c ٗ( ثقذ اص دٜ ػيىُ)سٛػظ دٚسثيAFM T  (Dدس ػٟز 

mn n 270ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثقذ اص ػٝ ػيىُ سٛػظ دا٘ٝ ٞبي سيض  ٚ ثقذ  m130، ثقذ اص ؿؾ ػيىُ سٛػظ دا٘ٝ ٞبي سيض  

mn  دس لغش ٔشٛػظ دٛؿيذٜ ٔي ؿٛ٘ذ. 115اص دٜ ػيىُ سٛػظ دا٘ٝ ٞبي سيض 
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 ػيىُ فىؼجشداسي ؿذٜ اػز.  10ٚ دس ػٟز سِٚيًٙ ٚ ثقذ اص   TEMيٗ فىغ فٛق سٛػظ دٚسث

 ٔٛاد فٛق سيض داساي دا٘ؼيشٝ ٘بثٝ ػبيي ثؼيبس دبييٗ ٚ سٛػظ ٔشصٞبي ٔـخق ٔلبط ؿذٜ ا٘ذ.

فٛق سيض ثشاػبع سقذاد ػيىُ ٞب ؿجيٝ ثٝ يىذيٍش ٔي ثبؿذ. ٔٛادي وٝ سلز دشٚػٝ 

دا٘ٝ اص سيض دا٘ٝ ٞبيي سـىيُ ؿذٜ اػز وٝ ٔشصٞبي آٖ سشويت ؿذٜ اص ؿجىٝ ٞبي ٘ب ثٝ ػبيي ٞب دس كبِي وٝ سيض 

ػيىُ اكبعٝ ٔي ؿٛ٘ذ ثب ٔشصٞبي دا٘ٝ اي غيش ٔٙمغـ ٚ سىبُٔ يبفشٝ ٕٞب٘غٛس وٝ  10ٚٔششي ثقذ اص دا٘ٝ ٞبي ٔيىش

ػيىُ كذٚد  10دس ؿىُ فٛق ٔـخق ٔي ثبؿذ. ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ٞبي ٔشٛػظ دس كفلٝ فٕٛد ثش ػٟز سِٚيًٙ ثقذ اص 

د وٝ دس آٟ٘ب سـىيُ دا٘ٝ ٞبي ٘ب٘ٛٔشش ٔي ؿٛد.سغييش دس ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ٞب دس ٔٛاسد ٔخشّف ديذٜ ٔي ؿ400ٛسب  200

ARB  ٞؼشٙذ ػبخشٕبٖ وش٘ـي

g  ( ٔي ثبؿذ.n-ؿذيذي ثٝ ٕٞشاٜ غيش ٕٞؼٛيي ٞبي ٔلّي وٝ ؿبُٔ ٔٛلقيز ٞبي )

 

I سا ثيبٖ ٔي وٙذ ثقذ اص ػيىُ ٞفشٓ افضايؾ ػخشي وبٞؾ ٔي يبثذ ٚ  Fؿىُ فٛق سغييشار ٔٙلٙي ٚيىشص دس فٛلاد 

V  ٔي ثبؿذ ٚ ثقذ اص آٖ وٕي وبٞؾ ٔي يبثذ. K 247ثيـششيٗ ػخشي دس ػيىُ ٞـشٓ ثشاثش
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ARB ؿىُ فٛق سغييشار ٔٙلٙي ثش كؼت ضخبٔز دس ٕ٘ٛ٘ٝ سا ٘ـبٖ ٔي دٞذ . ػخشي دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب لجُ اص فشآيٙذ 

دشاوٙذٌي غيش ٍٕٞٗ دس ػٟز ضخبٔز خٛاٞذ داؿز وٝ دس  ػيىُ دس فٛلاد IF 8ٚ  5اص  ٔيضاٖ طبثشي داسد ٚ ثقذ

 ٘ضديىي ػغق ٚ ٔشوض ٔمذاس ثيـششي داسد.

ٔيضاٖ ػخشي ثبلا دس ػغق ثش اطش وبس ػخشي دس اطش وش٘ؾ ٞبي ثشؿي ثٝ ٚػٛد آٔذٜ سٛػظ اكغىبن ثيٗ ػغٛف 

ثخبعش ايٙىٝ ػغق لغقٝ دس ػيىُ ثقذي دس ٔشوض  سٛػظ فشآيٙذ ٔي ثبؿذ ثٝ ػض لغقبر سِٛيذي دس ػيىُ اَٚ

 لغقٝ لشاس ٔي ٌيشد.

Brushing ( يىي اص ٟٕٔششيٗ ٔيضاٖ ثبلاي ػخشي ٔشوض ٕ٘ٛ٘ٝ ثقّز فشآيٙذ دشداخز ثٝ ٚػٛد ٔي آيذ.)فّٕيبر

ARB ٓخٛاف وــي اػز .سغييشاسي وٝ دس ٘مغٝ سؼّيٓ ، اػشلىبْ وــي ٚ افضايؾ عَٛ دس فشآيٙذ ثٝ  ٔفبٞي

 ي آيذ دس ؿىُ صيش ٕ٘بيؾ دادٜ ؿذٜ اػز.ٚػٛد ٔ
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Mpa ُدس كبِز آ٘ي

ثب افضايؾ سغييش فشْ، ٘مغٝ سؼّيٓ ٚ اػشلىبْ وــي افضايؾ ٚ افضايؾ عَٛ دس ٔبدٜ وبٞؾ ٔي يبثذ. سٙؾ سؼّيٓ 

ثٝ  225افضايؾ ٔي يبثذ ٕٞـٙيٗ سٙؾ ٟ٘بيي اص  Mpa 8دس ػيىُ  Mpa 672ٚ سب  155 

Mpa851  افضايؾ عَٛ دس ػيىُ اَٚ وبٞؾ ديذا ٔي وٙذ ٚ ثقذ اص ػيىُ ػْٛ سمشيجب طبثز ٔي ٔب٘ذ.ٔيشػذ ِٚي 

% افضايؾ ٔي يبثذ ٚ 334%  ٚ سٙؾ ٟ٘بيي كذٚد 433ثب ايٗ ٘شبيغ ٔي سٛاٖ ٘شيؼٝ ٌيشي وشد وٝ سٙؾ سؼّيٓ كذٚد 

س ػيىُ ٞبي ثبلاسش سٙؾ خٛاٞذ ثٛد. ثب افضايؾ د % اص اطشاص فشآيٙذ 2.6ARB% ثٝ 50.5وبٞؾ دس افضايؾ عَٛ اص 

 سؼّيٓ ٚ ٟ٘بيي وبٞؾ ٔي يبثذ ٚ افضايؾ عَٛ وٕي افضايؾ ٔي يبثذ.

ARB سم ٔي  سخٕيٗ سٙؾ ٟ٘بيي ثب وبس ػخشي سقييٗ ٔي ؿٛد. ٔيضاٖ ثبلاي سغييش فشْ ٞبي دلاػشيه دس فشآيٙذ

صٔب٘ي وٝ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ٞب دس ٕ٘ٛ٘ٝ 

دٞذ ايٗ سغييش فشْ دلاػشيه ثبفض وبس ػخشي ٔي ؿٛد. سيض ؿذٖ دا٘ٝ ٞب دس ايٗ ٔشكّٝ ٔي سٛا٘ذ ٔٛطش ثبؿذ سب 

ARB ٓعجك ساثغٝ ٞبِذؾ  افضايؾ ديذا ٔي  دبييٗ اػز. سٙؾ ٟ٘بيي ٚ سٙؾ سؼّي

 وٙذ. ايٗ دٚ دذيذٜ ثبفض ثٟجٛد خٛاف وــي ٔي ؿٛد.

ٝ ٞش كبَ ٔـبٞذار ديـيٗ ٔي سٛا٘ذ ثب سـىيُ سيضدا٘ٝ ٞب سلز سبطيش لشاس ٌيشد. افضايؾ صٚايبي غيش ؿشخـي دس ث

ٔشص دا٘ٝ ٞب دِيُ ديٍشي ثشاي خٛاف وــي اػز. ثب افضايؾ ػيىُ ٞب ٔمذاس صٚايبي غيشؿشخـي ٔشص دا٘ٝ ٞب 
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يُ ٔي ؿٛد. ايٗ ٔشصٞب ثب صٚايبي ثبلا ٚ سيضدا٘ٝ ٞبي افضايؾ يبفشٝ ٚ ٔشصٞب ثب صاٚيٝ وٓ ثٝ ٔشصٞب ثب صاٚيٝ ثبلاسش سجذ

 سـىيُ ؿذٜ ٔي سٛا٘ذ اص كشوز ٘بثٝ ػبئي ٞب ػٌّٛيشي وٙذ ٚ سٙؾ سؼّيٓ ٚ سٙؾ ٟ٘بيي سا افضايؾ دٞٙذ.

ARB سٙؾ  وبٞؾ افضايؾ عَٛ دس ٞش دٚ ٔبدٜ ٘يض ٔي سٛا٘ذ سٛػظ وبس ػخشي سٛػيٝ ؿٛد دس ػيىُ ٞبي ثبلاسش

 -1ذاسي وبٞؾ ٔي يبثذوٝ دٚ فّز خٛاٞذ داؿز: سؼّيٓ ٚ سٙؾ ٟ٘بيي ٔم

ػغق ؿىؼز فٛلاد 

اؿجبؿ دس كذ ثبلاي وش٘ؾ ٞبي دؼٕب٘ذ 

دس كؼٓ ٔبدٜ اػز. دس ايٗ ٔشكّٝ دا٘ٝ داساي ٘بثٝ ػبيي ٞبي ثؼيبس صيبد ثٛدٜ وٝ أىبٖ ايؼبد ٘بثٝ ػبيي ػذيذ ٚػٛد 

 ص دا٘ٝ فبكّٝ داسد.دسػٝ ثب ٔش 36٘خٛاٞذ داؿز دس ايٗ ٔشكّٝ صاٚيٝ ٕ٘ي سٛا٘ذ صيبد ثـٛد ٚ دس كذٚد 

ِٚيز ٚ ٕٞىبساٖ ػخشي ٔبدٜ آِٛٔيٙيْٛ ٚ ٍٔٙٙض دس كبِز سيض دا٘ٝ ؿذٖ سا سلّيُ وشد٘ذ ثٝ ٞش كبَ ٞيؾ سضٕيٙي 

٘يؼز وٝ دّي وشيؼشبَ ٞبي سيض دا٘ٝ ؿذٜ سغييش ؿىُ ؿجيٝ ٔٛاد ٔشػْٛ سا ٘ـبٖ دٞٙذ وٝ سٛػظ سئٛسي ٘بثٝ ػبئي 

 سٛضيق دادٜ ؿذ.

IF ىُ صيش ٕ٘بيؾ دادٜ ؿذٜ اػز.دس ؿ 

 

دس ػيىُ ٞبي ثبلا ا٘ذاصٜ كفشٜ ٞب وٛؿىشش اص ػيىُ ٞبي دبييٗ اػز . ؿىؾ خٛاس ثٛدٖ ٚ سشد ثٛدٖ فبوشٛسٞبيي 

ٞؼشٙذ وٝ سٛضيق ٔي دٞٙذ سغييش ؿىُ ٞبي دلاػشيه ٔبوشٚػىٛديه ٞؼشٙذ وٝ ٔٙؼش ثٝ ؿىؼز ٔي ؿٛ٘ذ. 

 دار ٚ كفشٜ ٞبي ٔيىشٚ سم ٔي دٞذ دس كبِي وٝ ؿىؼز سشد ؿىؼز ٘شْ ، ؿىؼشي اػز وٝ ثب ؿىُ ٌيشي ايشا
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دغ اص ٔغبِقٝ ػبخشبس فٛلاد 

سم ٔي دٞذ. ؿىُ كفشٜ ٞب ٔي سٛا٘ذ ٘لٜٛ ثبسٌزاسي سا ٘ـبٖ ثذٞذ ٚ ػٟز صاٚيٝ كفشٜ ٞب ػٟز سؿذ سشن سا آؿىبس 

ٕ٘بيذ. كفشٜ ٞبي وؾ آٔذٜ دس ؿىُ سا ٔشٛاٖ ثب ؿشايظ وش٘ؾ دلاػشيىي غيش يىٙٛاخز ٔب٘ٙذ اضبفٝ ثبسٞبي ثشؿي 

 داد. ايٟٙب افضايؾ عَٛ ٞبيي دس ػٟز ٌؼششؽ سشن ٞؼشٙذ ٚ ٔٙـب ؿىؼز سا آؿىبس ٔي ػبص٘ذ. سٛضيق

IF ARB ٘شبيغ صيش ثذػز ٔي آيذ: دس فشآيٙذ ، 

1-I AF ثب فّٕيبر F ARBػبخشبس فٛق سيض فٛلاد  .  ا٘ذاصٜ ٌيشي ؿذ M  ٚTEMثذػز ٔي آيذ. ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ثب 

UFG Iٚ  كٛسر ثٛد وٝ فشآيٙذ  ARB٘شيؼٝ ثٝ ايٗ  ٔفيذ ٞؼشٙذ. Fدس ػبخشبس فٛلاد 

2-A RB Iػخشي  % افضايؾ يبفز.250سب  8ثب افضايؾ ػيىُ افضايؾ ٔي يبثذ دس ػيىُ  Fدس فٛلاد 

3-A ػيىُ دس  8ديـٟٙبد ٔي وٙذ وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثقذ اص  RBخٛاف وــيٕلبػجٝ ؿذٜ ثقذ اص ػيىُ ٞبي ٔخشّف 

ثشاثش اػشلىبْ لغقٝ اِٚيٝ سا داساػز. 3ثبلاسشيٗ كذ اػشلىبْ ثٛدٜ ٚ سب 

4-I ٘ـبٖ داد وٝ سغييشار دلاػشيه كيٗ ؿىؼز وٓ ٔي ؿٛ٘ذ اص اثشذائي سشيٗ سب  Fفشاوشٌٛشافي ٕ٘ٛ٘ٝ فٛلاد 

ا٘شٟبئي سشيٗ ػيىُ ٞبي دلاػشيه )ٞش ؿٝ سقذاد ػيىُ افضايؾ يبثذ سغييش ؿىُ وبٞؾ ٔي يبثذ.(
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  آلياژ تيتانيمو خواص مكانيكي بر روي  متالوژيكيبررسي رفتار 

 ب٘يٓ سا ٘ـبٖ ٔي دٞذ.دس ػذَٚ صيش آ٘بِيض ؿيٕيبيي آِيبط سيش

 

دسػٝ ػب٘شيٍشاد سلز ٌبص ٔلبفؼ آسٌٖٛ ثٝ ٔذر  710اثشذا ػغق سٚي ٚسلٟب سا ثب اسبَ٘ٛ سٕيض وشدٜ ػذغ سب دٔبي 

 ػبفز لشاس ٔي دٞيٓ ٚ ػذغ دس ٞٛا خٙه ٔي وٙيٓ. 1

. ٕٞـٙيٗ  ٔي ثبؿذ       ٔيّي ٔشش ٚ ثب ػشفز  650ٔيّي ٔشش دس عَٛ  550سَٚ ٔٛسد اػشفبدٜ داساي لغش 

 ٔيّي ٔشش ٔي ثبؿذ.  1ضخبٔز ٚسق ٞبي اِٚيٝ 

ARB ٔي ؿٛد ثقذ اص ٞش ػيىُ ٚسق ثٝ دٚ لؼٕز ٔؼبٚي دس ساػشبي   سىشاس ػيىُ 4دس ػٝ صٔبٖ ٚ ثشاي  فشآيٙذ

 عِٛي سمؼيٓ ؿذٜ ٚ ٔشاكُ سىشاس ٔي ؿٛد.

 سيشب٘يٓ ٕ٘بيؾ دادٜ ؿذٜ اػز.دس ؿىُ صيش ٔشاكُ ا٘ؼبْ ٌشفشٝ ٚ ٔـخلبر ٔٛسد ٘ؾش ٞش ػيىُ  ثشاي آِيبط 

 

ٔيىشٚٔشش وبٞؾ ٔي يبثذ ٕٞـٙيٗ  25ٔيىشٚٔشش ثٝ  200ٕٞب٘غٛس وٝ اص ػذَٚ فٛق اػشٙشبع ٔي ؿٛد ضخبٔز اص 

 % دس ٔشكّٝ ؿٟبسْ ٔي سػذ.97.5% دس ٔشكّٝ اَٚ ثٝ 80وبٞؾ وُ اص 

اص ٔشكّٝ  1.86قبدَ وُ  اص ٔي ثبؿذ ٚ وش٘ؾ ٔ 0.8ٚ ٔشكّٝ ؿٟبسْ  1.86ٕٞـٙيٗ وش٘ؾ ٔقبدَ دس ٔشكّٝ اَٚ 

 دس ٔشكّٝ ؿٟبسْ ٔي سػذ. 4.26اَٚ ثٝ 
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(a) b( ثقذ اص يه ػيىُ –سفشبس ٔلَّٛ آِيبط ) 1 (ٝلايc– ُثقذ اص دٚ ػيى ) 2 (ٝلايd– ُثقذ اص ػٝ ػيى ) 4 

 لايٝ 8 ػيىُ – 4( ثقذ اص eلايٝ )

Tفىؼجشداسي ؿذٜ دس ػٕز ساػز ٚسق SEM ARBسلٛيش ثبلا سٛػظ دٚسثيٗ  )ٕٔبع ثٝ ػٟز  Dؿذٜ دس ػٟز 

ARB سِٚيًٙ( دس ػٕز ؿخ ٚسق N  ) فٕٛد ثٝ ػٟز سِٚيًٙ( ٕ٘بيؾ دادٜ ؿذٜ اػز.Dؿذٜ دس ػٟز 
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ٔـبٞذٜ ٔي ؿٛد ٚايٗ ثيبٍ٘ش ايٗ اػز سقذاد ػيىُ ٞبي فشآيٙذ 

ٕٞب٘غٛس وٝ اص ؿىُ ٔـخق اػز ثٝ ٔشٚس صٔبٖ ٚ افضايؾ ػيىُ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ٞب وبٞؾ يبفشٝ )سلٛيش ػٕز ساػز( ٚ 

ٕز ؿخ ديذٜ ٔي ؿٛد سشن ٚ ثشؽ ثش سٚي ٚسق ٞب ٕٞـٙيٗ ثب افضايؾ ػيىُ ٞب ٕٞب٘غٛس وٝ دس ؿىُ ٞبي ػ

ARB .ثبيذ عجك ٘ٛؿ ٔششيبَ ا٘شخبثي ٔلذٚد ؿٛد 

 

(a) b( ثقذ اص يه ػيىُ –سفشبس ٔلَّٛ آِيبط ) 1 (ٝلايc– ُثقذ اص دٚ ػيى ) 2 (ٝلايd– ُثقذ اص ػٝ ػيى ) 4 

لايٝ 8 ػيىُ – 4( ثقذ اص eلايٝ )

ARB ثقذ اص ػيىُ ٞبي ٔخشّف وٝ سٛػظ  ؿىُ ثبلا ٕ٘ٛداسٞبي فشآيٙذX-Ray  ا٘ؼبْ ؿذٜ اػز سا ٕ٘بيؾ ٔي

 دٞذ. 

 

ARB لايٝ سا ٕ٘بيؾ ٔي دٞذ دس ؿىُ فّؾ ٞبي ػجض ٚ لشٔض ثب٘ذٞبي ثشؿي دس  4ثقذ اص ػيىُ ٚ  ؿىُ فٛق فشآيٙذ

 ٔششيبَ سيشب٘يٓ سا ٕ٘بيؾ ٔي دٞذ.
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A 4سب  1وش٘ؾ سا ثقذ -ؿىُ ثبلا ٔٙلٙي وـؾ ثش سٚي ٕ٘ٛداس سٙؾ   ٕ٘بيؾ ٔي دٞذ . RBػيىُ 

 

ؿىُ فٛق سٙؾ ٟ٘بيي، سغييش عَٛ يىٙٛاخز،ؿىؾ خٛاسي ٚ سٙؾ دؼٕب٘ذ سا ثشاي ٞش ػيىُ ٕ٘بيؾ ٔي دٞذ. 

ٔي ثبؿذ ِٚي دس  4ٚ ثيـششيٗ ٔمبديش دس ػيىُ  3ٕٞب٘غٛس وٝ اص ؿىُ اػشٙشبع ٔي ؿٛد وٕششيٗ ٔمبديش دس ػيىُ 

 وُ سفشبس ٔـخلي ٘ذاس٘ذ. 
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  ME20 و خواص مكانيكي بر روي متالورژيكيبررسي رفتار 

ME20  آِيبطي اص ٔٙيضيٓ اػز وٝ اصMg–1.5Mn–0.3Ce  .سـىيُ ؿذٜ اػز 

دسػٝ ػب٘شي ٌشاد كشاسر ٔي دٞيٓ اثقبد ٚسق  400دليمٝ دس دٔبي 30اثشذا آٖ سا ثٝ ٔذر  ٚسق ثشاي ٍٕٞٗ ؿذٖ 

اثشذا ػغق سٚي ٚسلٟب سا ثب ثشع ػيٕي كيمُ دادٜ ٚ سٕيض ٔي  .ٔي ثبؿذ 60mm×10mm×1 mmٔٛسد آصٔبيؾ 

 وٙيٓ سب ػغٛف ٚسلٟب ثٝ خٛثي ثٝ ٞٓ ؿؼجيذٜ ؿٛد.

m ثذٖٚ سٚا٘ىبس ٘يبص اػز. لجُ اص ٞش ػيىُ اثشذا m/min 21ٚ ػشفز m250ثشاي آصٔبيؾ ٘يبص ثٝ غّغىٟبي ثب لغش 

 دليمٝ كشاسر ٔي دٞيٓ. 5دسػٝ ػب٘شي ٌشاد ثٝ ٔذر  400ٕ٘ٛ٘ٝ سا سب 

 ME20بررسي خواظ متالوژيكي و مكانيكي 

ARB دسكذ وبٞؾ ٔي يبثذ  50ٔٛلقي وٝ ضخبٔز ٚسق دس ٞش ػيىُ  ػذَٚ صيش سغييش ؿىُ ٚسق دس عَٛ فشايٙذ

 سا ٘ـبٖ ٔي دٞذ.

 

 ، افضايؾ ٔي يبثذ.ثب افضايؾ ػيىُ ٞبي فشآيٙذ ثش عجك ػذَٚ فٛق وش٘ؾ ٔقبدَ 
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(a)(b) ٝ1ثقذ اص  كبِز اِٚي (c)ُ2ثقذ اص ػيى  (d)ُ4ثقذ اص  ػيى (e)ُ6ثقذ اص  ػيى (f)ُػيىُ 8ثقذ اص  ػيى 

ME20 ؿىُ فٛق سلٛيش ٘ٛسي اص سيضػبخشبس A دس ػٟز سِٚيًٙ سا  دسػٝ ػب٘شي ٌشاد 400دس دٔبي  RBدس فشايٙذ 

  ٕ٘بيؾ ٔي دٞذ.

ٕٞب٘غٛس وٝ اص ؿىُ ٔـخق ٔي ثبؿذ ثب افضايؾ سقذاد ػيىُ ٞب دا٘ٝ ٞب سيضسش ؿذٜ ٚ ٕٞـٙيٗ ٔشص ثيٗ لايٝ ٞب ثٝ 

 آػب٘ي لبثُ سـخيق ٕ٘ي ثبؿذ.
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(a)  ىُػي 1ثقذ اص(b) ػيىُ  2ثقذ اص  (c)  1ثقذ اص (d)ُ2ثقذ اص ػيى  (  ُػيىcو  d ).سٛصيـ دا٘ٝ ثٙذي ٔي ثبؿذ 

ME20 دسػٝ  400دس دٔبي   ؿىُ فٛق دس دٚ ػٟز فٕٛد ثٝ ػٟز سَٚ ٚ ٕٔبع ثٝ ػٟز ثش سٚي ٚسق ٞبي

A  فىؼجشداسي ؿذٜ اػز. ثٝ ٚػيّٝ دٚسثيٗ RB SEMػب٘شي ٌشاد ثقذ اص فّٕيبر 

 

فٛق ثب افضايؾ سقذاد ػيىُ ٞب دسكذ سغييش عَٛ وبٞؾ ٔي يبثذ ٕٞـٙيٗ سٙؾ سؼّيٓ ٚ سٙؾ ٟ٘بيي  ثش عجك ؿىُ

 افضايؾ ٔي يبثذ.
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/ALو خواص مكانيكي بر روي  متالورژيكيبررسي رفتار  Cuكامپوزيت 

 روش انجام آزمايص

ARB فشايٙذ AL/  Cuوبٔذٛصيز 

ا٘ؼبْ ٔي دزيشد . لغش سَٚ 

ؿبُٔ دٚ ٔشكّٝ ٔي ثبؿذ ٔشكّٝ اَٚ : ٚسلٟبي ٔغ ٚ اِٛٔيٙيْٛ سا ثب اػشٖٛ سٕيض 

وشدٜ ٚ ػذغ ثب اٚسثيشبَ دايشٜ اي ؿىُ يه لايٝ وٛؿه اص آٖ ثش ٔي داسيٓ ضٕٙب سشسيت لشاٌيشي ٚسق ٞب ثبيذ ثٍٛ٘ٝ 

وشدٖ ثغٛس ٕٞضٔبٖ  :ؿؼجب٘ذٖ ٚسق ٞب ٚ س2َٚاي ثبؿذ وٝ ٚسق اِٛٔيٙيْٛ ػغق ٕٔبع ثٝ سَٚ ٞب ثبؿذ. ٔشكّٝ 

mm 17 rpm ٔشسجٝ دس دٔبي اسبق ا٘ؼبْ ٔي  5ٔي ثبؿذ  ٚ ايٗ فشآيٙذ  5ٚ ثب ػشفز

ٌيشد. ٘شبيغ ثقذ اص سِٚيًٙ ٘ـبٖ ٔي دٞذ وٝ وبٔذٛصيز دؿبس سغييش ؿىُ دلاػشيه ؿذيذ ٔي ثبؿذ فشآيٙذ ٘جبيذ 

 يٝ ٞب دؿبس اوؼيذ ؿٛد.طب٘يٝ عَٛ ثىـيذ صيشا ٕٔىٗ اػز لا 60ثيؾ اص 

 ػذَٚ صيش ٔـخلبر دٚ ٚسق ٔغ ٚ آِٛٔيٙيْٛ ٚ خٛاف ٔىب٘يىي آٟ٘ب سا ٕ٘بيؾ ٔي دٞذ.

 

کامپوزيت AL/Cuبررسي خواظ متالوژيكي و مكانيكي 

ؿىُ صيش ثشؽ فشضي وبٔذٛصيز ٔي ثبؿذ وٝ سٛػظ دٚسثيٗ 

 

SEM .سلٛيش ثشداسي ؿذٜ اػز 

 

(a)(b) ٝ1ثقذ اص  وبٔذٛصيز اِٚي (c)ُ2ثقذ اص ػيى  (d)ُػيىُ 5ثقذ اص  ػيى
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a لايٝ ٞب ثٝ ٚضٛف لبثُ ٔـبٞذٜ ٚ سفىيه ٔي ثبؿذ دس كبِي وٝ  ٕٞب٘غٛس وٝ اص ؿىُ ثبلا ٔـخق اػز دس كبِز

A فّضار اِٛٔيٙيْٛ ٚ ٔغ دس ٞٓ سشويت ٔي ؿٛد ٚ ٔشصٞبي ػذايؾ ثيٗ دٚ فّض اص ثيٗ  RBثب افضايؾ ػيىُ ٞبي 

 ٔي سٚد. 

 

سلٛيش ثشداسي ؿذٜ اػز  ٔي ثبؿذ وٝ سٛػظ دٚسثيٗ SEM ثشؽ فشضي اص اِٚيٗ ػيىُ فشايٙذ ARBؿىُ فٛق 

 ٕٞبٖ ٌٛ٘ٝ وٝ اص ؿىُ اػشٙشبع ٔي ؿٛد دس ثيٗ لايٝ ٞب كبِز ثبسيه ؿذٌي، ؿىؼز ٚ ػذايؾ ديذٜ ٔي ؿٛد.

 

A ذ . دس اثشذا لجُ اص فشآيٙذ سا ٘ـبٖ ٔي دٞ RBٕ٘ٛداس ؿىُ فٛق ٔيبٍ٘يٗ ضخبٔز ٚسق ٔغ دس ػيىُ ٞبي ٔخشّف 

ٔيىشٚٔشش وبٞؾ يبفشٝ اػز ٚدس ا٘شٟبي  40ٔيىشٚٔشش ثٛدٜ ٚ دغ اص وبٔذٛصيز وشدٖ ثٝ  100وبٔذٛصيز ضخبٔز 

 ٔيىشٚٔشش  سمّيُ يبفشٝ اػز. 10ثٝ كذٚد  5ػيىُ 
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Aثقذ اص ( b)اِٚيٗ ٔشكّٝ وبٔذٛصيز ٚ  (a )دس ؿىُ فٛق ٚسق ٔغ دس دٚ ٔشكّٝ وٝ سٛػظ دٚسثيٗ  RBاِٚيٗ ػيىُ 

٘ٛسي فىؼجشداسي ؿذٜ اػز سا ٕ٘بيؾ ٔي دٞذ. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ اص سلٛيش ٕ٘بيبٖ اػز ضخبٔز دس ٞش ػيىُ ٘ؼجز ثٝ 

 ػيىُ لجّي وبٞؾ ٔي يبثذ.

 

 

/AL ؿىُ فٛق ٕ٘ٛداس سٙؾ – عي ػيىُ ٞبي ٔخشّف سا ٘ـبٖ ٔي دٞذ . اص ؿىُ ٔي  Cuوش٘ؾ سا ثشاي وبٔذٛصيز 

افضايؾ ػيىُ ٞب وش٘ؾ افضايؾ ٔي يبثذ ٕٞـٙيٗ سٙؾ سؼّيٓ ٚ سٙؾ ٟ٘بيي افضايؾ ٔي سٛاٖ اػٙشبع وشد وٝ ثب 

 .يبثذ
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ٔمبٚٔز ، سغييش عَٛ ٚ سقذاد ػيىُ ٞب ثب يىذيٍش ٔمبيؼٝ ٔي ؿٛد. ٕٞب٘غٛس وٝ اص ؿىُ ٔـخق اػز ثب ؿىُ فٛق 

ٕٞـٙيٗ سغيش عَٛ يىٙٛاخز افضايؾ سقذاد ػيىُ ٞب سٙؾ سؼّيٓ ٟٔٙذػي ٚ سٙؾ ٟ٘بيي ٟٔٙذػي افضايؾ يبفشٝ ٚ 

 ٚ سغييش عَٛ وُ ثٝ ٔمذاس ػضئي افضايؾ ٔي يبثذ.

 

ؿىُ فٛق ٔمبيؼٝ اي ثيٗ سٙؾ سؼّيٓ ٚ سغييش عَٛ وّي ٔغ خبِق كٙقشي ، اِٛٔيٙيْٛ خبِق، آِٛٔيٙيْٛ خبِق 

ARB AL/  .ؿذٜ Cu  ،ARBؿذٜ ٚ وبٔذٛصيز 

AL ثب سٛػٝ ثٝ ؿىُ ٔي سٛاٖ ٘شيؼٝ ٌشفز وٝ سغييش عَٛ ٞش وذاْ اص فّضار  ٚCu ARB ثيـشش اص  لجُ اص فشآيٙذ

A كٛسر  ٕٞـٙيٗ سٙؾ سؼّيٓ دس كبِشي وٝ فشآيٙذ ARB لشاس ٌشفشٝ اػز. RBكبِشي اػز وٝ دٚ فّض سلز فشآيٙذ 

 ٌشفشٝ ثيـشش اص كبِشي اػز وٝ فّضار ثٝ كٛسر خبِق ٔي ثبؿذ.
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سا ٕ٘بيؾ   ARBٕ٘ٛداس ثبلا ػخشي ٚيىشص فّضار ٔغ ٚ آِٛٔيٙيْٛ ثٝ كٛسر ػذا دس عي ػيىُ ٞبي ٔخشّف فشآيٙذ 

ٔي دٞذ ٕٞب٘غٛس وٝ اص ؿىُ اػشٙشبع ٔي ؿٛد ثب افضايؾ ػيىُ ٞب ػخشي آِٛٔيٙيْٛ ٚ ٔغ افضايؾ ٔي يبثذ. 

HV 50 ٕٞـٙيٗ عجك ٘ٛٔذاس ػخشي آِٛٔيٙيْٛ اص ٔمذاس اثشذايي HV ٝافضايؾ ٔي يبثذ ٚ ػخشي ٔغ اص  160 ث

H  ثشاثش ٔغ ٔي ؿٛد. 2.5. دس وُ ػخشي آِٛٔيٙيْٛ كذٚد افضايؾ ٔي يبثذ 70 ثٝ V 25 HVٔمذاس اِٚيٝ 

 

AL/  5( ٔغ ثقذ اص  bػيىُ ) 5( آِٛٔيٙيْٛ ثقذ اص ثقذ اص  ) Cu aؿىُ فٛق ؿىؼز وــي ػغلي وبٔذٛصيز 

 ػيىُ سا ٕ٘بيؾ ٔي دٞذ.
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/AL ؿىُ فٛق ؿىؼز  ػيىُ  2( ثقذ اص  d( ٚ )( وبٔذٛصيز اِٚيٝ  ) a( ٚ )b c، )  Cuوــي ػغلي وبٔذٛصيز 

 (e( ٚ )f  ثقذ اص )ػيىُ سا ٕ٘بيؾ ٔي دٞذ. 5 
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 نتيجه گيري:

ثب سٛػٝ ثٝ ثشسػيٟبي ا٘ؼبْ ؿذٜ ثش سٚي ؿٙذ ٔششيبَ وٝ دس ٔشٗ ثلٛسر ٔفلُ ثيبٖ ؿذ ٔي سٛاٖ ثٝ ٘شبيغ صيش 

وشد:دػششػي ديذا 

1-A ػبخشبسي يىٙٛاخز ثب دا٘ٝ ٞبي سيض ثذػز ٔي آيذ. RBثب افضايؾ سقذاد ػيىُ دس فشآيٙذ 

2-ARB سٙؾ ٟ٘بيي، وبس ػخشي افضايؾ يبفشٝ ٚ سغييش عَٛ ، سٙؾ سؼيّٓ  ثب افضايؾ سقذاد ػيىُ دس فشآيٙذ ،

وبٞؾ ٔي يبثذ.

A ثشاي ٞش ٔششيبَ سقذاد ٔشاكُ فشايٙذ ثب سٛػٝ ثٝ ػبخشبس آٖ ٔلذٚد ٔي-3 سا ٔي سٛاٖ سب صٔب٘ي  RBؿٛد ٚ فشايٙذ 

ادأٝ داد وٝ ػغٛف ؿىؼز ٚ ثب٘ذٞبي ثشؿي دس آٖ ايؼبد ٍ٘شدد.
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 نوردي كاربيد بور به روش اتصال تجمع- نانوساختار آلومينيوميد كامپوزيت هايتول

چكيده
را بهرايانه ونقل وحملاي،هستهنظامي،هاي و صنعتگران حوزهپژوهشگرانتوجه بسياري ازAl/B4Cهاي    كامپوزيت

ين مواد كامپوزيتي توليد شده با روشي بر پايه اتصال تجمعي نوردهاي ا، ساختار ورقپژوهش در اين.خود جلب كرده است
تقويتيلايهافزودنمراحلدر درصد66نورديمقطعسطح كه با بكارگيري كاهشندنتايج نشان داد.مورد توجه قرار گرفت

ي اشعهزيه و تحليلتج .شودميايجادهاورقبينمناسبيسردجوش ، درصد50مقطعسطحآن با كاهشازپس وكننده
هايي نانوساختار و كشيده شده در سيكل اتصال تجمعي نورد، دانه7ايكس و ميكروسكوپ الكتروني عبوري نشان داد كه پس از

 كاربيدي مناسب از ذرات تقويت كنندهي سيكل اتصال تجمعي نورد، توزيع7، پس از افزون بر اين.دنيابجهت نورد توسعه مي
 .است كه بيانگر كارايي مناسب اين روش توليدبدست آمد نانوساختار آلومينيوميبور در زمينه
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پيشگفتار
هاي زمينه فلزي با داشتن نسبت استحكام    كامپوزيت

 گوناگونايش بالا در صنايعبه وزن، سفتي و مقاومت به س
ي دانسيتهيآلومينيوم به واسطه.بسيار مورد توجه هستند

 مهندسي مناسب،هايويژگيكم، قابليت توليد آسان و
ها بويژه فلزي در ساخت اين كامپوزيتيرايج ترين زمينه

رودبشمار ميدر صنايع نظامي، حمل و نقل و هوافضا
هايي رايج در ساخت كامپوزيتهاتقويت كننده.]1 و2[

 وAl2O3،SiC،TiCهايزمينه آلومينيوم، سراميك
B4Cدر حالي كه.باشند ميAl2O3و SiCتقويت 
 محدودي برهايپژوهشهاي رايج در اين موادند،كننده
B4Cانجام شده است .B4Cداراي پايداري شيميايي و 

يي دانسيتهتر از آن، داراحرارتي قابل توجهي است و مهم
 است وSiC وAl2O3تر و سختي بالاتر نسبت بهكم

استحكام .]2 و3[قابليت زيادي در جذب نوترون دارد
 و وزن سبكB4C مرهون ذراتAl/B4Cهايكامپوزيت
كاربردهاي.باشد ميAlي مرهون زمينههاآنو تافنس

كهند شده ابيانزير درAl/B4Cهايشاخص كامپوزيت
 بهينه سازي فرآيند توليدراه ازهاويژگيا بهبودبالبته

 :دنباشقابل گسترش نيز مي
هايكامپوزيت):Military(كاربردهاي نظامي)الف

Al/B4Cهاي نظامي بسيار مورد در انواع زره پوش
 ضد گلولهي، در ساخت جليغهي ويژهه گونهب.نداتوجه

] روند

د باليستيك وانعطاف پذير نرم، زره سينه صلب، كلاه خو
كلاه جنگي مشبك و وسايل حمل و نقل نظامي زميني،

.4] بكار ميبالگرددريايي و هوايي نظير هواپيما و
هاي در ساخت زره پوشAl/B4Cهايمزيت كامپوزيت

نظامي نسبت به فلزات و آلياژهاي سنتي وزن سبك و حد
شايان ذكر است.هاست درصدي آن90 تا80باليستيك

. داردB4C مستقيم با درصدي باليستيك رابطهيه بازدهك
 نسبت بهAl/B4Cهاي كامپوزيتيمزيت زره پوش

.]5[ها تافنس بالاتر استسراميك
هاييكي از دغدغه):Nuclear(ايكاربردهاي هسته)ب

اي كنترل و حفاظت از نشر ذرات مخرب وصنعت هسته
آله، موادي ائدهدر اين زمين.باشدخطرناك نوترون مي

هستند كه ظرفيت بالايي براي جذب نوترون داشته و بر اثر
هاي راديواكتيو ساتع نكنندها، ايزوتوپآنبرخورد نوترون با

]6[.B4Cيكي از كاربردهاي مهمويژگي با داشتن اين ،
 را به عنوان جاذب نوترون درAl/B4Cهايكامپوزيت

ها در حمل وكامپوزيتاين.كند مياي، القاصنعت هسته
هاي هسته اي مصرف شده سوختينقل و انبار ذخيره

)Spent(و مصرف نشده و تازه)Fresh(و7[رودبكار مي 
8[. 
هايكامپوزيت):Transportation(صنعت حمل نقل)ج

Al/B4Cنسبت استحكام به وزن بالا دري به واسطه 
ربرد دارندصنايع حمل و نقل زميني، دريايي و هوايي كا

 خاص، در پيستون موتور ويگونهبه.]9 و10[
ديسك ترمز بخاطر وزن سبك، استحكام ، مدول ويژه /درام

و مقاومت به سايش بالا و ضريب انبساط حرارتي كم بكار
[مي  .]10روند
 بخاطر وزنAl/B4Cهايكامپوزيت :صنعت كامپيوتر)د

به عنوان زيرلايهسبك و ضريب انبساط حرارتي كم
)Substrate(هاي سخت كامپيوتر بكاردر ساخت ديسك

 .روندمي
هايويژگي قابل توجهي برهايپژوهشتاكنون
هاي توليد شده به روشAl/B4Cهايكامپوزيت

[ريخته  گزارش شده]3[ و متالورژي پودر]2 و9گري
رصد انجام شده اندازه و دهايپژوهشمتغير اصلي.است

 و اثر آن بر ساختار وB4Cنسبي تقويت كننده
در فرآيند. مكانيكي و سايشي بوده استهايويژگي
 ترشوندگي زمينهويژگي تمركز بر بهبود،گريريخته

تقويت كننده است، ولي در فرآيند متالورژي پودر بر بهينه
ي تخلخل و اندازهترينكمسازي فرآيند جهت دستيابي به

مانندنوينيهايروش ،رابطهايندر .ركز شده استدانه تم
توليد جهت]ARB(] 11(تجمعي نورداتصالفرآيند
دركهباشندمياجراقابلفلزيزمينهكامپوزيتيهايورق
.دشونمياستفادهپودرمتالورژيهاييا روشمذابازآن

 قابل توجهي مبني بر توليدهايتاكنون گزارش
تجمعي نورد كهاتصال با فرايندAl/B4Cهايكامپوزيت

روي هم.منتشر نشده است ،باشد ميپژوهش اينموضوع
رقيبهايروشباقياسدرروش ARB، مزايايرفته
طولباكامپوزيتيهايورقتوليدامكان:ازندعبارت

بهبودريز،فراوريزساختارهايايجاددلخواه، امكان
ريز،فرا وريزساختاربهبيدستيابامكانيكيهايويژگي
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دركه (تخلخلمشكلوجودفرآيند و عدمنسبيارزاني
كه (زمينه-ذرهشوندگيتر و)استرايجپودرمتالورژي

در اين مقاله، ساختار و).استمطرحگريريختهدر
 تهيه شدهAl/B4Cهاي مكانيكي كامپوزيتهايويژگي

 .دنشويتجمعي نورد ارزابي ماتصالبا فرآيند

هامواد و روش
 بـا1050، ورق آلومينيـومپـژوهش ايـني    مواد اوليـه

 و1ه شده در جدولي ميليمتر و با تركيب ارا4/0ضخامت
B هـايي بـاورق. ميكرون بـود3 ذراتي با اندازه4Cپودر   

350 سـانتي متـر بريـده و در دمـاي3 و عرض20طول
دت نـيم سـاعت، سانتيگراد در اتمسفر هوا بـه مـيدرجه

جهـت سـاخت كامپوزيـت،.ندجهت تنش گيري آنيل شد
ها با استون شسته و با برس فولادي آماده سازيابتدا ورق
7B ورق ذكر شده8بين.گرديدندسطحي 4C لايه پـودر   

 يكنواخـتيه گونـهبا الك ب) درصد حجمي1/1هر لايه(
ها بـا سـيم ورقيسپس دو انتهاي مجموعه.پراكننده شد

.مسي به هم بسته شدند تـا حـين نـورد روي هـم نلغزنـد
جـوش( نـورد درصد66ها با يك كاهش سطحسپس ورق

. مساوي بريده شـدبخش 3و ورق حاصل از طول به)سرد
 شـدند دوباره آماده سازي سطحيبدست آمدهيها ورق3
Bي لايه2و ) درصد حجمـي1/1هر لايه (4C ديگر پودر   

فـرآوردهها پراكننـده وآننواخت بين يكيه گونهبا الك ب
 كاهش سطحوپس از مهار شدن با سيم مسي در دو انتها

 به دو نيمايجاد شده ورق،نهايتدر. نورد شدند درصد66
 نورد و اين كار تـا درصد50بريده و با كاهش سطح مقطع

تمـــام).1شـــكل(تكـــرار شـــد)ARBســـيكل( مرحلـــه8
 دور15ه از روانكار با سرعتفرآيندهاي نورد بدون استفاد

 . سانتي متري انجام شد17در دقيقه و قطر غلتك
يصفحه(هاي جوش خورده    سطح مقطع كناري ورق

پس از سنباده زني و)هاورقعمومي ونوردجهاتحاوي
پوليش با پارچه و خمير الماسه با ميكروسكوپ نوري

يعها و توز جوش خوردن ورقيمشاهده شد تا نحوه
بلورهايياندازه،افزون بر اين.تقويت كننده مشاهده شود

 XRD, Philips(يكس ايبا روش تفرق اشعهينهزم
Analytical PC-APD( Cuk . شديين تعαو تابش

يستال كريوبها كوچك و عيستال كريدر واقع وقت

 پهنXRDيهايك پيابد،ي ميشماده افزا)كرنش(
 از اندازه و كرنش با روشي ناشي شدگ پهن.شونديم
ي روش از پهناينا.شودي م هال تفكيك-يليامسونو
ير مساحت زيا)FWHM(ها آنارتفاعها در نصفيكپ
 كهينواح(هايستال كريكند و اندازهيها استفاده ميكپ

كرنشميانگينو)كنندي را پراكنده مXيها اشعهمرز آن
 :دهديم هيا ارير زيبطهرارا بر اساسماده

θελθ sin2cos +=
D
kB )1(  

يـك پيك در نصف شدتيك پي پهناB ، رابطهين ادر
 طول موج اشـعه،λ،9/0 است برابر باي ثابتk.تفرق است

Өيه زاوD ،ويستال كري اندازه براگ εباشـدي كرنش مـ.
B cosيندر ا Өsin روش، ود وشـي رسم مـӨبر حسب

 رايـستال كريعرض از مبدأ خط عبور كرده از نقاط اندازه
 حـاوي جهـات نـورد وي از سـوي ديگـر، صـفحه.دهديم

هـا بـا دانـهيعرضي كامپوزيت براي تعيين شكل و انـدازه
)TEM(اســــتفاده از ميكروســــكوپ الكترونــــي عبــــوري

)Philips-FEG, 200 kV(جهـت نمونـه.ارزيابي شـد
ــازســازي ورق ــاي ن TEه ــات ــراي مطالع  از روشMك ب

 .شدبمباران يوني استفاده

نتايج و بحث
 تصوير ماكروسكوپي كامپوزيت تهيـه شـده تـا2    شكل
دهد كه دچـار پـارگي و عيـب شـده را نشان مي8سيكل
 فرآينـد، بـدون عيـب و پـارگي7ها تـا سـيكلورق.است

ARB8 در سـيكلهـا ولي نمونـه، را پشت سر گذاشتند 
هاي توليد شـده تـا، به همين دليل نمونهندشد ميمعيوب
با افزايش تعـداد سـيكل.ند مورد توجه قرار گرفت7سيكل
ARB،ر شـكل اعمـالي بـهيـ تغيياندازهجايي كهاز آن

هـاجاييه مداوم چگالي نابيگونهيابد، بهماده افزايش مي
 جهت كـاهش انـرژي سيـستم،،در نتيجه.يابدافزايش مي

 كم زاويه و سپس با زاويه بزرگ در ساختار حاصلمرزهاي
حضور ذرات تقويت كننـده نيـز.شودتر ميو ماده ريز دانه
.]12شـود [ريـز شـدن دانـه مـيساز و كارسبب تشديد

 دانـه سـببيجـايي و كـاهش انـدازههافزايش چگالي نابـ
ايـن امـر.شـودافزايش كرنش ماده و در نتيجه تردي مـي

پـس. شدا پس از سيكل هشتم ARBهسبب پارگي ورق
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شود بالا نسبت داده مييمرزهاي تصادفي با زاويه
شايان ذكر است كه بويژه در مواردي كه دچار.]22-18[

هايي كه با كريستالياند، اندازهتغيير شكل پلاستيك شده
XRDهاي سلولي معادل اندازه،دنشو تعيين مي

 كه اختلاف جهت گيرياستي فرعيهاجايي يا دانههناب
) درجه10(تر از چند درجهها كمها در مرز آنكريستال

يها سلولييواره در آن است كه ديده پدينعلت ا.است
.23][شوندي ميكس اي اشعهي باعث پراكندگييجاهناب

 شده با روشيريگ اندازههاييستال كري اندازهبنابراين،
XRDدرشده مشاهدهيها دانهيتر از اندازه كوچك
باشديم)TEM (ي عبوري الكترونيكروسكوپ ميرتصاو

 . استيستال كرياعي فري دانهين هر دانه شامل چنديراز
 تصوير ميكروسكوپ نوري كامپوزيت تهيه شده6    شكل

7ARBتا شـود كـهمشاهده مي.دهد را نشان مي سيكل
 يكنواخت در ساختار منتشريهگونذرات تقويت كننده به

هاي ذرات در سـاختار ديـدهشده است و خوشه و اگلومره
 چنين ساختار يكنواختي پـس ازيدليل توسعه.دنشونمي

7A  : ديدگاه توضيح داد3توان از را ميRB سيكل
 تعـدادARBينـد فرايـشرفت است كـه بـا پواضح) الف

هـا پـسيهتعداد لا.يابدي ميش مداوم افزايگونهها بهيهلا
ــ7از ــه لا2944يكل سـ ـهـلا3072 وB4Cييـ Alييـ
يشهـا باعـث افـزايـه تعـداد لايش افزاي گمانب.باشديم

 .شودي ورق مي در جهت عموديع توزيهمگن
يدي اكـسييـه نورد دو لاين حيلم، في تئوربر اساس)ب

ي عمـوديـرويترك شده و بـا اعمـال نسطوح ورق دچار
.دنشـويها اكسترود م تركيان تازه از ميينهد زمنورد، موا

Bروشبه ،Alيهـا ورقين بـ4C مشابه در حـضور ذرات
24[شـوديها اكسترود م ذرات خوشهين از بينه زميماده

ي فشرده به نفـوذيها كه خوشهشودي باعث مينا.]25و
.يابـديشهـا افـزا ذرات خوشهينبي شوند و فاصلهيلتبد

 ذراتيـعهـا و بهبـود توز خوشـهييـهب تجز امر سـبينا
 .شوديم
 طول در جهت نوردياد ازدي نورد مقداريند فراحين در)ج

 كاهش سطح مقطعمقدارشود كه مقدار آن تابعي مايجاد
هـا در جهـتشود كه خوشهي سبب ميده پدينا.باشديم

ـــ ـــيدهنـــورد كـشـ ـــ شـده و انبـساطـــ ــــــ ـــايجـاد شـده يهزيـ بـه تج

يهـا و نـواح خوشـهيـب ترتينبد.كنديمك مها كخوشه
 .شودي مهمگن بدون ذره حذف و ساختارينهزم

هـايويژگـي بـهيابيبمنظور دست    شايان ذكر است كه
 استحكام بالايب تركين بهتريژه بو،يت كامپوزيكيينهبه

ي و كسر حجميز ريكنندهيت مناسب، تقويريو شكل پذ
 دو موردين ايري اما بكارگ،است از ذرات لازميينسبتاً بالا

 بـايهـايـت در كامپوزيرا همراه است زي با مشكلات،با هم
ــز،ذرات ر ـه توزـيــل تماي يجــاد ذرات و ايكنواخــتنايــع ب
 باعثين است كه اياد ذرات پودر زيهاها و آگلومرهخوشه

يـك.شـوديماده مـداكتيليتي ويري شكل پذيدافت شد
 ذرات وي موضـعي حجمـ كـسرين بي قويم مستقيرابطه
بـه. وجود دارد،شودي ميب كه منجر به آسيوبي عيلتشك
 ذرات متمركـزيهـا در خوشـهيب كه شـروع آسـايگونه
 در معـرض بـاريـت كامپوزيـك تـنش دريـعتوز.شودمي

[يكنواخـت نايخارج  خوشـه،يـكيدر حـوال.]26 اسـت 
تر از تنش بزرگيار كه بسي قابل توجهي سه بعديهاتنش
 شروعيريشود كه منجر به شتاب گي ميجاد است اياعمال

،افـزون بـر ايـن.]27 و28[شـوديشكست در خوشه مـ
 بـه،ذراتي در مركز خوشهتربيش مادهيك پلاستيلانس

ينشود كه اي بالا متوقف ميدرواستاتيك هيها تنشدليل
 جوانـهي بـرايحي ترجيهاها به مكانشود خوشهيباعث م

يكنواختينـايگر، دياز سو.]29[ شونديلدب ترك تيزير
 ذرات بـر خـواصي با خوشهيهايت تنش دركامپوزيعتوز
نـشان داده شـده. داردير تـأثيـز قطعـه ني عموميكيمكان
 رايـت كامپوزسـيلان شدن ذرات، تنشيا خوشهكهاست

 كـاهشيكنواخـت ذراتيع با توزيت كامپوزيكنسبت به
[يم يا خوشـهيـزان ميش بـا افـزا،افزون بر اين.]30دهد

يديهـا كـاهش شـديـت شكست كامپوزتافنسشدن، در
]  ويكنواخـتيـع توزين،بنـابرا.]31مشاهده شـده اسـت

 ازيكـيهـايـت در كامپوزيا ذرهيها كنندهيت تقوييفضا
 .ستها مهم آنيملزومات ساختار

 جهتيع و انجماد سريكي مكانياژسازي چون آلفرايندهايي
يشها آزمايتر آگلومره شدن ذرات در كامپوز شدن بيرهچ

 تخلخلي، چون آلودگيبي با معاها روشين اما ا،شده است
،افـزون بـر ايـن. همراه هـستنديف ضعي اقتصاديو بازده
 نـورد وهمچـوني سـنتييـه ثانوي شـكل دهـيهاروش

 ،]32 و33[اندكار گرفته شدهب منظورين بديزستروژن نكا
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 قابـل كـاربرديز كننده ريت ذرات تقويراها ب روشيناما ا
يـاز مـورد نيي بـالايار بسيهاها و تنش كرنشيرا زيستندن

] ييـر تغينـدهاينشان داده شده اسـت كـه فرا.]33است
 كننـده دريت تقويع بهبود توزي برايد شديكشكل پلاست

. هـستندكاربرد قابليز آميت موفقايگونهها بهيتكامپوز
 بـايايـه و فشردن زاو]34[با فشار بالايچش مثال، پرايب

ينـه زميهايت كامپوزي برا]ECAP(]35(يكانال مساو
 مناسـب نـشاناي پـودر بـازدهي شده با متالوژيه تهيفلز

 بكـارپژوهشكه در اينARBيندفرا، اماداده شده است
يك شكل پلاستيير تغيها روشيرنسبت به ساگرفته شده

ـــ : استير زياي مزاي دارايدشد
)الـف

ـــ ـــ ـــ
 تجه عـدم نيـاز بـه

ـ
يـــزات

ـــ ـ ـــ
ي بـا تـــوان بارگـذار

ـــ
 بـالا و

 .يمت گران قيهاقالب
 . بالايدسرعت تول)ب
 .يدي توليمقدار ماده بودنمحدودنا)ج

نتيجه گيري
Al–B4Cهاي كامپوزيتي، ساخت ورقپژوهشدر اين

 اتصال تجمعي نورد مورد توجه قراريبا روشي بر پايه

مقطعسطحايج نشان داد كه با بكارگيري كاهشنت.گرفت
كننده،تقويتيلايهافزودنمراحلدر درصد66نوردي
افزون بر .شودميايجادهاورقبينمناسبيسردجوش

ها داراي شكل اتصال تجمعي نورد نمونه7، تا سيكلاين
پذيري مناسب بوده و قطعاتي بدون عيب ماكروسكوپي

 سيكل اتصال تجمعي7توليد شده باينمونه.بدست آمد
 از ذرات تقويت كننده كاربيد بور دري مناسبنورد توزيع

چنين ساختار. نانوساختار آلومينيوم را نشان داديزمينه
اتصال تجمعي نورد با داشتندهد كهمناسبي پيشنهاد مي

نسبتاً ارزان، سرعت توليد بالا و مزايايي نظير تجهيزات 
ده توليدي روشي مناسب و مستعد برايعدم محدوديت ما
 .هاي زمينه فلزي استتوليد كامپوزيت

سپاسگزاري
هاي آزمايشگاههاي مهندسي    بدين وسيله از تكنسين

سپاسگزاريهاي فنيمواد دانشگاه شيراز جهت كمك
 .شودمي
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تیتاًین تَلیذ ضهذُ تَسهط    -ای آلَهیٌین تررسي ساختار ٍ خَاظ هکاًیکي کاهپَزيت لايِ

ًَرد تجوعي فرايٌذ
،  

  
 

چکیذُ

 
 فشا٤ٙذ

   
ٞب٢ سغ٥٥ش ؿىُ دلاػش٥ى٣ ؿذ٤ذ اػز، اخ٥شاً ثشا٢ س٥ِٛدذ ٘ٛسد سدٕؿ٣ وٝ اص سٚؽ

 ٞب٢ لا٤ٝوبٔذٛص٤ز
   

 فشا٤ٙدذا٢ دس ضبِز خبٔذ ٌؼششؽ ص٤بد٢ داؿشٝ اػزر دس ا٤ٗ سطم٥دك 

٘ٛسد سدٕؿ٣ س٢ٚ ٚسق
   

 @ٞب٢ آ٥ٙ٥ِٔٛٓ ٚ س٥شدب٥ْ٘ٛ سدب 
   

ػد٥ىُ ا٘ددبْ ٌشفدز ٚ وبٔذٛص٤دز 

-ا٢ آ٥ٙ٥ِٔٛٓ لا٤ٝ
   

ٚ س٥شدب٥ْ٘ٛ خدبِق  9988س٥شب٥٘ٓ س٥ِٛذ ؿذر ثشا٢ ا٤دٗ ٔٙػدٛس اص آِد٥ٙ٥ٔٛٓ 

ُٔ س٤ضػخش٣ ػٙد٣ ٚ سؼز وـؾ ا٘دبْ سدبس٢ اػشفبدٜ ؿذر ثشسػ٣ خٛاف ٔىب٥٘ى٣ ؿب

ؿذر زؼجٙذ٣ٌ لا٤ٝ

 

 
ٞب ثٝ ٚػ٥ّٝ ٥ٔىشٚػىٛح ٘ٛس٢ ٚ ٥ٔىشٚػىٛح اِىشش٣٘ٚ سٚثـد٣ دس 

ٞب٢ ٔخشّف ٘ٛسد ٔٛسد ثشسػ٣ لشاس ٌشفزر ثشسػ٣ دبع

 

 

   
ٞب ٘ـبٖ داد وٝ ثب افدضا٤ؾ سؿدذاد 

ٞب ػخش٣ ٚ اػشطىبْ وبٔذٛص٤ز س٥ِٛذ٢ افضا٤ؾ ٤بفزردبع
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هقذهِ -9

٢ اػز وٝ ثب اؾٕبَ فشا٤ٙذؿىُ دلاػش٥ى٣ ؿذ٤ذ  سغ٥٥ش

ؿذ٤ذ ثٝ ٔبدٜ، ٔٙدش ثٝ س٥ِٛذ ٔٛاد ضد٥ٓ وش٘ؾ دلاػش٥ه 

ٌشددر ٤ٚظ٣ٌ ٔٙطلش ثٝ فشد  س٤ض ٣ٔٞب٢ فٛقثب دا٘ٝ

سغ٥٥شؿىُ دلاػش٥ى٣ ؿذ٤ذ ثبثز ٔب٘ذٖ اثؿبد ٕ٘ٛ٘ٝ ض٥ٗ 

ٞب٢ ثؼ٥بس ثبلا  وش٘ؾآٖ، اؾٕبَ  ٘ش٥دٝ دس وٝ ثبؿذ ٣ٔفشا٤ٙذ 

ٞب٢  ٞب٢ اخ٥ش سلاؽؿٛدر دس ػبَدز٤ش ٣ٔثش ٔبدٜ أىبٖ

ٞب٢ خذ٤ذ سغ٥٥شؿىُ ثٝ  ٢ سٚؽسٛػؿٝ ثؼ٥بس٢ ثشا٢

ؿىُ دلاػش٥ى٣ ؿذ٤ذ ا٘دبْ  ٤بث٣ ثٝ سغ٥٥شٔٙػٛس دػز

 ثٝ ؾٙٛاٖ ٤ى٣ اص (ARB)ٌشفشٝ اػزر سٚؽ ٘ٛسد سدٕؿ٣ 

ثشا٢ س٥ِٛذ  (SPD) ٞب٢ سغ٥٥ش ؿىُ دلاػش٥ه ؿذ٤ذسٚؽ

E ر >-9ٔٛاد ثؼ٥بس س٤ضدا٘ٝ ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٌشفشٝ اػزD

ثشا٢آ٥ِبط٤بفّض٤هاصٌشفشٝكٛسرسطم٥مبراوثشدس

فّضزٙذ٤بدٚاصاػشفبدٜ ٚؿذٜ اػزاػشفبدٜ ARB فشا٤ٙذ

ٞب٢وبٔذٛص٤زس٥ِٛذبًاكطلاض٤بغ٥شٕٞدٙغآ٥ِبط٤ب

وٌٝشفشٝ اػزر ٍٞٙب٣ٔلشاسسٛخٝٔٛسدوٕششا٢ لا٤ٝ

سغ٥٥شؿٛد،آ٥ِبط ا٘دبْ ٤٣ٔبفّض٤هس٢ٚ ARB فشا٤ٙذ

 ٚؿذٜٞبدا٘ٝؿذٖؿىؼشٝؿذ٤ذ ٔٛختدلاػش٥ى٣ؿىُ

 ٚدٞٙذ٣ٔفشؾ٣ٔشصٞب٢ثٝساخٛدخب٢اك٣ّٔشصٞب٢

ث٥ـشش٢سؿبد٣ِٔشصٞب٢دا٘ٝ ثبس٤ضثؼ٥بسلطؿٟٝ٘ب٤زدس

E=A آ٤ذ٣ٔٚخٛدثٝ غ٥شٕٞدٙغ،فّضار DRBر دس فشا٤ٙذ 

ثٝسدٕؿ٣٘ٛسدثٝ ٚػ٥ّٝغ٥شٔـبثٝفّضارث٥ٗػشدخٛؽ

وٙٙذٜسم٤ٛزٚص٥ٔٙٝفّضدٚٞشدسٚآ٤ذ٣ٔٚخٛد

غ٥شٔـبثٝاص فّضاروٍٝٞٙب٣ٔوٙذر٣ٔا٤دبد ض٤سٞب٢ دا٘ٝ

Aدس  ٥ٔٚىشٚػىٛد٣ػبخشبسؿٛد،٣ٔاػشفبدٜ RBفشا٤ٙذ 

فّضدس ػخش٣سفبٚرثٝ د٥ُِؿذٜا٤دبدٔبوشٚػىٛد٣

اصوٝاػزضبِش٣اصسشد٥س٥ذٜو٣ٕوٙٙذٜسم٤ٛز ٚص٥ٔٙٝ

س٢ٍٚٞٙب٣ٔ وٝو٣ّ،ضبِزدسر ؿٛد٣ٔاػشفبدٜفّضه٤

اؾٕبَوش٘ؾغ٥شٔـبثٝفّضاراصلا٤ٝزٙذوبٔذٛص٤زه٤

ٔٛسد فّضارػ٥لاٖخٛافدسسفبٚرد٥ُِثٝؿٛد،٣ٔ

 ٚآ٤ذ٣ٔٚخٛدثٝػبخشبسدسدلاػش٥ه٘بدب٤ذاس٢اػشفبدٜ،

سش ٘شْفبصص٥ٔٙٝدسسشزػخفبصوش٘ؾ،٥ٔضاٖافضا٤ؾثب

دس ا٤ٗ دظٚٞؾ  رE>ٚ?D ؿذخٛاٞذؿىؼشٝ ٚ ٌؼؼشٝؿذٜ

ٚ س٥شب٥٘ٓ ثشا٢  فشآ٤ٙذ ٘ٛسد سدٕؿ٣ س٢ٚ ٘ٛاسٞب٢ آ٥ٙ٥ِٔٛٓ

س٥شب٥٘ٓ ثٝ-ا٢ آ٥ٙ٥ِٔٛٓس٥ِٛذ وبٔذٛص٤ز لا٤ٝ

  

  

  

  

وبس ٌشفشٝ ؿذ  

ٚ س٤ضػبخشبس ٚ خٛاف ٔىب٥٘ى٣ وبٔذٛص٤ز س٥ِٛذ ؿذٜ 

ٔٛسد ثشسػ٣ لشاس ٌشفزر

 هَاد ٍ رٍش تحقیق -2

 ٓ ٝ س٥شدب٥٘ٓ  -ثٝ ٔٙػٛس ػبخز وبٔذٛص٤ز آِد٥ٙ٥ٔٛ ا٢، اص لا٤د

AA1100 ٓس٥شب٥٘ٓ خبِق سدبسس٣ اػدشفبدٜ  ٚسق آ٥ٙ٥ِٔٛ ٚ

ؿذر ثشا٢ ثشسػ٣ سشو٥ت ؿ٥ٕ٥ب٣٤ آ٥ٙ٥ِٔٛٓ ٚ س٥شب٥٘ٓ ٔدٛسد 

اػشفبدٜ، اص وٛا٘شٛٔشش٢ اػشفبدٜ ؿذ وٝ ٘شب٤ح آٖ دس خذاَٚ 

آٔذٜ اػزر  : ٚ 9

ٜ دس ا٤ٗ سطم٥كرسشو٥ت ؿ٥ٕ٥ب٣٤ ٘ٛاس آ٥ٙ٥ِٔٛٓ ٔٛسد اػشفبد-1 جذٍل
Table 1. Chemical composition of aluminum strip used in this study 

Others Mn Si Fe Cu Al 
Element 

(%) 

0.09 0.02 0.17 0.49 0.12 99.11 Percent 
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سشو٥ت ؿ٥ٕ٥ب٣٤ ٘ٛاس س٥شب٥٘ٓ ٔٛسد اػشفبدٜ دس ا٤ٗ سطم٥ك -2 جذٍل
Table 2. Chemical composition of titanium bar used in this study 

C H N O Fe Ti 
Element 

(%) 

0.08 0.15 0.03 0.2 0.25 99.3 Percent 

ثشا٢ ػبخز وبٔذٛص٤ز اثشذا ٚسق

   

   

ٞب٢ آِد٥ٙ٥ٔٛٓ ٚ س٥شدب٥٘ٓ 

دس اثؿبد ٔـخق ثشؿىبس٢ ؿذ٘ذر اص دٚ ٘دٛاس آِد٣ٕ٥ٙ٥ٔٛ 

m ٤mٚ μ =88ثب ضخبٔز   μه ٘ٛاس س٥شب٣ٕ٥٘ ثب ضدخبٔز 

;88  98=ثب اثؿبد ٤ىؼبٖ 

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

ثدشا٢ ؿدشٚؼ فشا٤ٙدذ ٔشش ػب٘ش٣ 

اػشفبدٜ ؿذر ػب٘ذ٤ٚر ا٥ِٚٝ ؿبُٔ دٚ ٘ٛاس آِد٥ٙ٥ٔٛٓ ٚ ٤ده 

ٞب ثٛدر دس اثشذا ثدشا٢ اص ثد٥ٗ ثدشدٖ ٘ٛاس س٥شب٥٘ٓ دس ث٥ٗ آٖ

 98ٞب٢ ػطط٣ ٘ٛاسٞب ثدٝ ٔدذر ٞب ٚ د٤ٍش آِٛد٣ٌزشث٣

ٚس ؿذ٘ذر ػدذغ ثدشا٢ ا٤ددبد ٤ده دل٥مٝ دس اػشٖٛ غٛطٝ

د٥ٛ٘ذ ٔٙبػت سٛػط ثشع خٛسؿ٥ذ٢ ٚ دس٤ُ ثدٝ كدٛسر 

افم٣ ثشػىبس٢ ا٘دبْ ؿذ ثٝ ا٤ٗ سشس٥ت وٝ دٚ ػطص ٘دٛاس 

س٥شب٥٘ٓ ٚ ٤ه ػطص اص ٘ٛاسٞب٢ آ٣ٕ٥ٙ٥ِٔٛ ٔٛسد ثشػدىبس٢ 

 ٚ 8/; ٞب٢ ثشع ا٘شخبة ؿدذٜ mmلشاس ٌشفشٙذر لطش ػ٥ٓ

ٝ ؾّدز ػدخش٣ اص خٙغ آٞٗ ثٛدر ثد  =: mmٞب طَٛ ػ٥ٓ

ثبلاسش س٥شب٥٘ٓ ٘ؼجز ثٝ آ٥ٙ٥ِٔٛٓ ثشا٢ ثشػىبس٢ ثدٝ ٥٘دش٢ٚ 

ث٥ـشش٢ ٥٘بص ثٛدر ٘ٛاسٞب٢ ثشػىبس٢ ؿدذٜ س٢ٚ ٞدٓ لدشاس 

ٞب سٛػط ٔفشَٛ فٛلاد٢ ٔطىدٓ ؿدذر ٌٛؿٝ آٖ >ٌشفشٝ ٚ 

mmضخبٔز ػب٘ذ٤ٚر   ٝ ثدٛد ودٝ ددغ اص ددبع  9/; ا٥ِٚد

دسكذ وبٞؾ 8=)ؿذ mm  >=/8اَٚ

   

   

   

   

   

   

ضخبٔز(ر دػدشٍبٜ 

ٛسد اػشفبدٜ داسا٢ غّشده ٘ٛسد ٔ

   

mm 9 ٞدب٣٤ ثدٝ لطدش:= 

 : m/min ثٛدٜ ٚ ػشؾز ٘ٛسد

   

لا٤دٝ  ;سٙػد٥ٓ ؿدذر ٕ٘ٛ٘دٝ 

   

   

ضبكُ اص ٚػط دس ساػشب٢ ط٣ِٛ ٘لف ؿذٜ ٚ دٚ ػدطص 

   

   

   

   

   

   

   

   

      

      

   

   

آ٣ٕ٥ٙ٥ِٔٛ آٔبدٜ ؿذٜ ٚ س٢ٚ ٞٓ لدشاس ٌشفشٙدذر ٔددذداً دٚ 

ٌٛؿٝ آٖ سٛػدط  >٘ٛاس ثش٤ذٜ ؿذٜ س٢ٚ ٞٓ لشاس ٌشفشٝ ٚ 

ر ٕ٘ٛ٘دٝ ضبكدُ ٔددذداً سطدز ٔفشَٛ فٛلاد٢ ٔطىٓ ؿدذ 

% وبٞؾ دس ضخبٔز لشاس ٌشفزر ا٤دٗ فشا٤ٙدذ 8=٘ٛسد ثب 

ػ٥ىُ دس دٔب٢ اسدبق، ثدذٖٚ سٚا٘ىدبس ٚ ثدذٖٚ آ٥٘دُ  @سب 

ٞب ا٘دبْ ٌشفزرٞب ثش س٢ٚ ٥ٕٔٝ٘ٛ٘ب٣٘ ث٥ٗ ػ٥ىُ

 

 ًتايج ٍ تحث -;

 تررسي تحَلات ريسساختاری -3-1

سطٛلار س٤دض ػدبخشبس٢ سٛػدط ٥ٔىشٚػدىٛح ٘دٛس٢ ٚ 

٥ٔىشٚػىٛح اِىشش٣٘ٚ سٚثـ٣ ٔٛسد ثشسػ٣ لشاس ٌشفدزر 

اص آ٘دب٣٤ وٝ اػشطىبْ س٥شدب٥٘ٓ ص٤دبد اػدز، دس ددبع دْٚ 

ٞب٢ ؿٛدر ثب افضا٤ؾ سؿذاد دبعفشا٤ٙذ دزبس ٌؼ٥خش٣ٍ ٣ٔ

ٖ -فشا٤ٙذ فّض س٥شب٥٘ٓ دس ص٥ٔٙٝ آ٥ٙ٥ِٔٛٓ سٛص٤ؽ ٣ٔ ؿٛدر ٕٞدب

 ُ ؿدٛد س٥شدب٥٘ٓ دس ص٥ٔٙدٝ ٔـدبٞذٜ ٔد٣  9 طٛس وٝ دس ؿدى

ُ ٥ٙ٥ٓ دزبس ؿىؼدز ٚ ٌؼد٥خش٣ٍ ٔد٣ آِٛٔ  : ؿدٛدر ؿدى

ٞدب٢ فشا٤ٙدذ سا ٘ـدبٖ سل٤ٛش ٥ٔىشٚػىٛح ٘ٛس٢ اص دبع

طٛس وٝ اص ؿىُ ٔـخق اػز لا٤ٝ س٥شدب٥٘ٓ دٞذر ٕٞب٣ٖٔ

فمط دس دبع اَٚ د٥ٛػش٣ٍ خٛد سا ضفع وشدٜ اػز ٚ دس 

دبع دْٚ دزبس ؿىؼز ٚ خذا٤ؾ ؿذٜ اػزر
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 ٚ ؿذٖ س٤ض ٘طٜٛ وٝ ؿذٜ ARB ػ٥ىُ < وبٔذٛص٤ز ؾشض٣ ٔمطؽ ػطص اص (SEM) سٚثـ٣ اِىشش٣٘ٚ ٥ٔىشٚػىٛح سل٤ٛش-1 ضکل

 ردٞذ٣ٔ ٘ـبٖ آ٥ٙ٥ِٔٛٓ ص٥ٔٙٝ دس سا س٥شب٥٘ٓ سٛص٤ؽ
Fig. 1. SEM image of composite cross section after 6 cycles ARB showing fine sized and distribution of 

titanium in aluminum 

 دٔدب٢  دس فّدض٢  ٞب٢لا٤ٝ ث٥ٗ د٥ٛ٘ذ سـى٥ُ اك٣ّ ٔىب٥٘ضْ

ٝ  ثب اػبع ا٤ٗ ثشر ثبؿذ٣ٔ ف٥ّٓ ٔىب٥٘ضْ وٓ، ٖ  ؿىؼدش  ؿدذ

 ٚ ؿذٜ اوؼششٚد ٞبسشن ٥ٔبٖ اص لا٤ٝ ص٤ش ٔبدٜ اوؼ٥ذ٢، لا٤ٝ

ُ ر EAD ٌدشدد ٔد٣  سـى٥ُ د٥ٛ٘ذ ُ  ٚ ; ؿدى  سلد٤ٛش  > ؿدى

 سا سٚثـد٣  اِىشش٣٘ٚ ٥ٔىشٚػىٛح ٚ ٘ٛس٢ ٥ٔىشٚػىٛح

ٝ  ثشا٢ ُ  ٤ده  ٕ٘ٛ٘د ٖ  سا ؿدذٜ  ARB ػد٥ى ر دٞدذ ٔد٣  ٘ـدب

 ٕ٘ٛ٘ٝ ؾشض٣ ٔمطؽ ػطص اص ٥ٔىشٚػىٛد٣ سل٤ٛش ثشسػ٣

ُ  ٤ده  اص ددغ  س٥شب٥٘ٓ-آ٥ٙ٥ِٔٛٓ وبٔذٛص٤ش٣  فشا٤ٙدذ  اص ػد٥ى

ٓ  سئدٛس٢  ثدب  سا ٔٙبػج٣ خٛا٣٘ٞٓ سدٕؿ٣ ٘ٛسد ٖ  فد٥ّ  ٘ـدب

ٖ  ،فشا٤ٙدذ  اص اَٚ ػ٥ىُ دسر دٞذ٣ٔ  اص ثىدش  فّدض  اوؼدششٚط

ٝ  ضبِز ٔـششن فلُ ؿٛد٣ٔ ثبؾث ٞبسشن ٥ٔبٖ  داسد٘ذا٘د

 ARB فشا٤ٙذ ٞب٢ػ٥ىُ سؿذاد افضا٤ؾ ثب أبر ث٥ٍشد خٛد ثٝ

ٝ  افضا٤ؾ ػخش٣ ٖ  لبث٥ّدز  ٚ ٤بفشد ٖ  اوؼدششٚط  ودبٞؾ  ؿدذ

 ػخش٣ ثب ٞب٢ٕ٘ٛ٘ٝ دس ف٥ّٓ سئٛس٢ ثٝ سٛخٝ ثب ِزار ٤بثذ ٣ٔ

ٖ  اص ص٤شلا٤ٝ ٔبدٜ اوؼششٚطٖ ثٛدٖ دؿٛاس د٥ُِ ثٝ ثبلاسش  ٥ٔدب

 سدش٢ ضؿ٥ف د٥ٛ٘ذ ٔـششن، دسفلُ ؿذٜ سـى٥ُ ٞب٢سشن

 رؿٛد٣ٔ سـى٥ُ
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سلب٤ٚش ٥ٔىشٚػىٛح ٘ٛس٢ اص ػطص ٔمطؽ ؾشض٣  -2 ضکل

، a) 9 ،س٥شب٥٘ٓ س٥ِٛذ ؿذٜ دغ اص -ٞب٢ وبٔذٛص٤ش٣ آ٥ٙ٥ِٕٔٛٓ٘ٛ٘ٝ

b) :، c) < ،d) > ،e) @  فشا٤ٙذػ٥ىُ اص ARB 

Fig. 2. Optical micrographs of cross section of 

aluminum – titanium composite produced after, a) 

1, b) 2, c) 4, d) 6, e) 8 cycle using ARB process 

 

d 

e 

a 

b 

c 

40 www.iran-mavad.com 
 مرجع علمى مهندسى مواد



س٥شب٥٘ٓ ٚ آ٥ٙ٥ِٔٛٓ ٞب٢لا٤ٝ ٔـششن فلُ ؿذٖ داسد٘ذا٘ٝ ضبِزB ؿذٜ ARB ػ٥ىُ ٤ه ٕ٘ٛ٘ٝ اص ٘ٛس٢ ٥ٔىشٚػىٛح سل٤ٛش-3ضکل
Fig. 3. Optical micrograph of the sample by 1 cycle ARB sample showing serrated interface of aluminum  

and titanium 

 فلُ دس ا٢ٔٙطمٝ ٚ ؿذٜ ARB ػ٥ىُ ٤ه وبٔذٛص٤ش٣ ٕ٘ٛ٘ٝ ؾشض٣ ٔمطؽ ػطص اص سٚثـ٣ اِىشش٣٘ٚ ٥ٔىشٚػىٛح سل٤ٛش( a)-4ضکل

(a) دس ؿذٜ ا٘شخبة ٔٙطمٝ ٕ٘ب٣٤ثضسي(b B) س٥شب٥٘ٓ، -آ٥ٙ٥ِٔٛٓ ٔـششن
Fig. 4. a) SEM image of cross section 1 cycle ARB sample, (b) enlarged magnification of cross section  

showed in (a) 

 دذ٤ذٜ ٚلٛؼ ثشا٢ ٥٘بص ٔٛسد وش٘ؾ ٥ٔضاٖ سؿ٥٥ٗ ٔؿ٥بس

 ٞب٢وبٔذٛص٤ز ٘ٛسد دس ػخز ٞب٢لا٤ٝ خذا٤ؾ ٚؿىؼز 

 خٛاف دس اخشلاف ٥ٔضاٖ ٔـبثٝ، غ٥ش فّضار اص ا٢لا٤ٝ

 ا٤ٗ دسر اػز وبٔذٛص٤ز دس ٔٛخٛد فّضار ٔىب٥٘ى٣

دس س٥شب٥٘ٓ ػخز ٞب٢لا٤ٝ خذا٤ؾ ٚ ؿىؼز دظٚٞؾ

ر9/< وش٘ؾ اؾٕبَ اص دغ ٤ؿ٣ٙ داد سظ دْٚ ػ٥ىُ

a b 
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ّای تررسي خَاظ هکاًیکي کاهپَزيت -3-2

AR -آلَهیٌین Bتیتاًین تَلیذ ضذُ تا رٍش 

ٔىب٥٘ى٣ وبٔذٛص٤زثشسػ٣ خٛاف 
   

   

   

   

 ٝ ا٢ ثدب سٛخدٝ ٞب٢ لا٤د

ثٝ سفبٚر سفشبس ٔىدب٥٘ى٣ فّدضار ٔٛخدٛد دس وبٔذٛص٤دز، 

ٕٞٛاسٜ ٔٛسد سٛخدٝ ٔطممد٥ٗ لدشاس ٌشفشدٝ اػدزر خٟدز 

ثشسػ٣ خٛاف ٔىب٥٘ى٣ وبٔذٛص٤ز آ٥ٙ٥ِٔٛٓ ٚ س٥شب٥٘ٓ طد٣ 

ٖ  طٛس وٝ د٥ـشش اؿبسٜ ؿدذ ، ٕٞبARBٖ فشا٤ٙذ ٞدب٢    آصٔدٛ

كدٛسر  ٞدب    ٕ٘ٛ٘ٝ ٔطٛس٢ س٥ٔ٢ٚىشٚػخش٣ ٚ وـؾ سه

ٌشفزر

 تغییرات سختي -3-2-1

ٚ ٞب٢لا٤ٝػخش٣ ٝ س٢ٚس٥شدب٣ٕ٥٘  آِد٣ٕ٥ٙ٥ٔٛ  دسٞدب ٕ٘ٛ٘د

س٤ضػخش٣ ػٙحدػشٍبٜثٝ ٚػ٥ّٝفشا٤ٙذٔخشّفٞب٢ػ٥ىُ

ٖ ؿذر٥ٌش٢ا٘ذاصٜٕ٘ٛ٘ٝدس ػطص٘مطٝ= ا٘شخبةثب ٚ  ٕٞدب

ػدخش٣ فشا٤ٙدذ ٞب٢دبعافضا٤ؾثبسٚد٣ٔا٘شػبسوٝطٛس

ٞب٢دبعدسػخش٣٘شظ افضا٤ؾ ٚبثذ٣ٔ٤افضا٤ؾٞبٕ٘ٛ٘ٝ

سدٕدؽ ؾٕدذٜ ص٤دشا اػدز ثؿدذ٢ ٞب٢دبعاصث٥ـششا٥ِٚٝ

ٝ ٞدب٢ دبعدسوبسػخش٣ ٚٞب٘بثدب٣٤ دٞدذر ٔد٣ سظ ا٥ِٚد

ٞدب٢ ددبع سؿذادافضا٤ؾثبػخش٣افضا٤ؾ ٥ٔىشٚ = ؿىُ

.دٞذ٣ٔ٘ـبٖسافشا٤ٙذ

دبعسؿذادضؼتثشآ٥ٙ٥ِٔٛٓ ٚ س٥شب٥٘ٓ ٞب٢لا٥ٔٝ٤ىشٚ ػخش٣  -5 ضکل
   

      

   

      

   

فشا٤ٙذ ARBٞب٢
Fig. 5. Variation of micro hardness of aluminum and titanium layers in by the number of pass ARB passes 

ٓ ؿٛد وٝ دغ اص ٘ٛسد اسلدب٣ِ ا٥ِٚدٝ ٔـبٞذٜ ٣ٔ -آِد٥ٙ٥ٔٛ

 ٝ ا٢ دس ػدخش٣ آِد٥ٙ٥ٔٛٓ ٚ س٥شب٥٘ٓ، افدضا٤ؾ لبثدُ ٔلاضػد

دٞذ وٝ ا٤ٗ افضا٤ؾ ػخش٣ دس س٥شب٥٘ٓ ث٥ـدشش س٥شب٥٘ٓ سظ ٣ٔ

ARB ٘دشظ اص آ٥ٙ٥ِٔٛٓ اػز ٚ ػذغ ثب د٥ـدشفز فشا٤ٙدذ ،

افضا٤ؾ ػخش٣ دس ٞش دٚ فّض ودبٞؾ ٤بفشدٝ اػدزر ؿدجىٝ 

FCC ٓوش٤ؼشب٣ِ آ٥ٙ٥ِٔٛ 

   

اػز ٚ سٚؽ اك٣ّ سغ٥٥ش ؿدىُ 

 دس

ددد ددد ددد ددد ددد ددد

m ( <<jm-29آٖ ثدٝ د٥ِدُ ا٘دشط٢ ٘مدق ز٥دذٖ ثدبلا )

         

   

ددد    ددد ددد ددد ددد ددد

ٝ  ِغضؽ ٣ٔ اػدز ٚ  وش٤ؼدشب٣ِ س٥شدب٥٘ٓ HCPثبؿدذر ؿدجى

سٚؽ سغ٥٥ش ؿىُ دس آٖ دٚل٣٤ّٛ اػدز، ثدٝ ٕٞد٥ٗ د٥ِدُ 

٥ٔدضاٖ وبسػدخش٣ دس س٥شدب٥٘ٓ ث٥ـدشش اص آِد٥ٙ٥ٔٛٓ اػدز ٚ 
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]@[ ثبؿذ افضا٤ؾ ػخش٣ س٥شب٥٘ٓ ث٥ـشش اص آ٥ٙ٥ِٔٛٓ ٣ٔ

   

ر ٘ىشدٝ 

 لبثُ سٛخٝ افدضا٤ؾ 

   

لبثدُ ٔلاضػدٝ ػدخش٣ دس ددبع 

   

ٞدب٢ 
   

    

   

   

   

اثشذا٣٤ ٚ ودبٞؾ ٘دشظ افدضا٤ؾ ػدخش٣ دس ادأدٝ فشا٤ٙدذ 

ٞدب٢ اثشدذا٣٤ اثدش ؾٕدذٜ ا٤ددبد ؿدذٜ ثبؿدذر دس ددبع  ٣ٔ

ثبؿذ، أب ثدب د٥ـدشفز فشا٤ٙدذ ٚ س٤دض ؿدذٖ  وبسػخش٣ ٣ٔ

ٞب ٚ سطٛلار س٤ضػبخشبس٢ ا٤دبد ؿذٜ ؾبٔدُ اكد٣ّ ٚ  دا٘ٝ

وٝ دذ٤ذٜ اثش وٕشش٢  ثبؿذ ٞب ٣ٔ وٙششَ وٙٙذٜ س٤ض ؿذٖ دا٘ٝ

ٞدب ثش افضا٤ؾ ػخش٣ داؿشٝ ِزا افضا٤ؾ ػخش٣ دس ا٤ٗ دبع

 ر]98[ بثذ٤وبٞؾ ٣ٔ

 

 

  طَل ازدياد ٍ استحکام تغییرات -3-2-2
ٕٝ٘ٛ٘ASTM E8-ٞب٢ آصٖٔٛ وـؾ طجك اػشب٘ذاسد 

   

ثدشا٢  

ٓ ٞب٢ لا٤ٝ ثشسػ٣ خٛاف ٔىب٥٘ى٣ وبٔذٛص٤ز  -ا٢ آِد٥ٙ٥ٔٛ
   

س٥شب٥٘ٓ ػبخشٝ ؿدذر ؿدىُ ٔٙطٙد٣ 

   

 -ٞدب٢ سدٙؾ ٟٔٙذػد٣ 

وش٘ؾ ٟٔٙذػ٣ دس ػ٥ىُ

   

ٞب٢ ٔخشّف ؿج٥ٝ ثٝ ٞٓ اػدزر 

 < طٛس وٝ دس ؿىُٕٞبٖ

   

ؿدٛد، سدٙؾ ػد٥لاٖ ٔـبٞذٜ ٔد٣    

ػش٤ؿبً ثٝ ٔمذاس ضذاوثش سػ٥ذٜ ٚ ػذغ ؿىؼز دس وش٘ؾ 

دٞذر اػشطىبْ ٟ٘ب٣٤ وـؾ ددغ دسكذ سظ ٣ٔ @وٕشش اص 

لا٤ددٝ اػددز،  ;، وددٝ ؿددبُٔ ARB فشا٤ٙددذاص ػدد٥ىُ اَٚ 

MPa9@8 فشا٤ٙدذ ػ٥ىُ اص  @ثبؿذ وٝ دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٣ٔ ARB ،

سػ٥ذٜ اػزر  MPa ;>8ثٝ

 رARB فشا٤ٙذٞب٢ ٔخشّف اص س٥شب٥٘ٓ دس ػ٥ىُ -وش٘ؾ ٟٔٙذػ٣ وبٔذٛص٤ز آ٥ٙ٥ِٔٛٓ-سغ٥٥شار ٔٙط٣ٙ سٙؾ ٟٔٙذػ٣ -6 ضکل

Fig. 6. Curve variations engineering stress –strain curves of aluminum –titanium Composite after various cycles 

of ARB process 

ؿٛد، دغ اص دبع اَٚ ٔـبٞذٜ ٣ٔ ? ؿىُطٛس وٝ دس ٕٞبٖ

اػشطىبْ ٟ٘ب٣٤ وــ٣ وبٞؾ ٤بفشٝ ٚ دغ اص  ARB فشا٤ٙذ

فمط سب ػ٥ىُ دْٚ  ٤بثذرآٖ سٚ٘ذ افضا٤ؾ اػشطىبْ ادأٝ ٣ٔ

ا٢ ا٥ِٚٝ آ٥ٙ٥ِٔٛٓ ٚ س٥شب٥٘ٓ ضفع ؿذٜ اػزر ػبخشبس لا٤ٝ

ٞب٢ آ٥ٙ٥ِٔٛٓ ٚ س٥شب٥٘ٓ دس ساػشب٢ خٟز ٘ٛسد وـ٥ذٜ لا٤ٝ

وٝ ؿٛدر دس ضب٣ِٞب ٔـبٞذٜ ٣ٔا٘ذ ٣ِٚ د٥ٛػش٣ٍ لا٤ٝؿذٜ

دس ػ٥ىُ دْٚ ثٝ د٥ُِ سفبٚر سفشبس ٔىب٥٘ى٣ آ٥ٙ٥ِٔٛٓ ٚ 

ٚ وبسػخش٣ دس ٕ٘ٛ٘ٝ، س٥شب٥٘ٓ ٚ افضا٤ؾ ٥ٔضاٖ وش٘ؾ 

افشذ ٚ ٞب٢ س٥شب٥٘ٓ اسفبق ٣ٔؿىؼز ٚ خذا٤ؾ دس لا٤ٝ

سٚدر رسار ٘ؼجشبً ٞب٢ س٥شب٥٘ٓ اص ث٥ٗ ٣ٔد٥ٛػش٣ٍ لا٤ٝ
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ثضسي ٚ سٛص٤ؽ غ٥ش ٤ىٙٛاخز س٥شب٥٘ٓ ثبؾث وبٞؾ 

وٙٙذٜ ؿٛدر ثٝ ؾّز ضخبٔز ص٤بد لا٤ٝ سم٤ٛزاػشطىبْ ٣ٔ

ؿذر  ٚ سٛص٤ؽ غ٥ش٤ىٙٛاخز آٖ دس ٔٙبطم٣، ص٥ٔٙٝ ثٝ

سطز سٕشوض سٙؾ لشاس ٌشفشٝ ٚ دس ٘ش٥دٝ ثٝ ػشؾز دزبس 

ؿٛدر دس ادأٝ ثب افضا٤ؾ سؿذاد سؼ٥ّٓ ٚ ؿىؼز ٣ٔ

سش ٚ رسار س٤ضسش ، سٛص٤ؽ ٤ىٙٛاخزفشا٤ٙذٞب٢  ػ٥ىُ

ثشدر اص طشف س٥شب٥٘ٓ دس ص٥ٔٙٝ آ٥ٙ٥ِٔٛٓ وبسػخش٣ سا ثبلا ٣ٔ

د٤ٍش، د٥ُِ وبٞؾ اػشطىبْ دس فبكّٝ ث٥ٗ ػ٥ىُ اَٚ ٚ 

سٛاٖ ا٤دبد ثب٘ذٞب٢ ثشؿ٣ دس ٕ٘ٛ٘ٝ وبٔذٛص٤ز سا ٣ٔدْٚ 

ا٢ ٘ؼجز دادر ا٤ٗ ثب٘ذٞب٢ ثشؿ٣ ػجت سـى٥ُ لا٤ٝ

ٞب دس ػبخشبس ؿذٜ ٚ ِزا ؿىؼز سا دس ض٥ٗ ٥ٔىشٚسشن

ر دس ادأٝ ثب افضا٤ؾ ]99[ وٙٙذآصٖٔٛ وـؾ سؼش٤ؽ ٣ٔ

ٞب٢ ثٝ د٥ُِ س٤ض ؿذٖ دا٘ٝ ARB فشا٤ٙذٞب٢ سؿذاد ػ٥ىُ

ٞب ثٝ ؾٙٛاٖ ٔب٘ؿ٣ دس ٥ٓ ٚ افضا٤ؾ ٔشصدا٘ٝآ٥ٙ٥ِٔٛٓ ٚ س٥شب٘

ٞب، اػشطىبْ وبٔذٛص٤ز افضا٤ؾ ثشاثش ضشوز ٘بثدب٣٤

دٞذ ثب د٥ـشفز ٘ـبٖ ٣ٔ ? طٛس وٝ ؿى٤ُبثذر ٕٞبٖ ٣ٔ

 اػشطىبْ سؼ٥ّٓ افضا٤ؾ ٤بفشٝ اػزر فشا٤ٙذ

ARB فشا٤ٙذ ػ٥ىُ سؿذاد ضؼت ثش ٟ٘ب٣٤ وــ٣ اػشطىبْ سغ٥٥شار-7 ضکل

Fig. 7. Ultimate tensile strength changes with the number ARB cycles 

ٞب سا دس  ٔمبد٤ش افضا٤ؾ طَٛ و٣ّ ٕ٘ٛ٘ٝ @ ؿىُ

دٞذر دس  ٘ٛسد سدٕؿ٣ ٘ـبٖ ٣ٔ فشا٤ٙذٞب٢ ٔخشّف  ػ٥ىُ

افضا٤ؾ اثشذا ٔمذاس افضا٤ؾ طَٛ وبٞؾ ٤بفشٝ ٚ ػذغ 

سٛاٖ ثٝ دٚ دذ٤ذٜ ٘ؼجز  ٤بثذر ا٤ٗ وبٞؾ ا٥ِٚٝ سا ٣ٔ ٣ٔ

ٞب دس ص٥ٔٙٝ اػزر  دادر دذ٤ذٜ اَٚ ٘طٜٛ سٛص٤ؽ سم٤ٛز وٙٙذٜ

ٞب دس داخُ سٛاٖ ثٝ ا٘جبؿز ٘بثدب٣٤دذ٤ذٜ دْٚ سا ٣ٔ

٘ٛسد سدٕؿ٣ دا٘ؼز وٝ لبث٥ّز  فشا٤ٙذٞب دس اثشذا٢  دا٘ٝ

دب٤ذاس٢ سغ٥٥ش ؿىُ سا وبٞؾ دادٜ ٚ ثٝ ػشؾز ثبؾث ٘ب

ؿىٙٙذر  ٞب ثٝ ػشؾز ٣ٔٞب٢ وـؾ ؿذٜ ٚ ا٤ٗ ٕٕ٘ٛ٘ٝ٘ٛ٘ٝ

، ثب افضا٤ؾ ٤ىٙٛاخش٣ سٛص٤ؽ ثب افضا٤ؾ فشا٤ٙذأب د٥ـشفز 
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ٔمذاس افضا٤ؾ طَٛ ث٥ـشش ؿذٜ اػزر ثٝ  فشا٤ٙذٞب٢  ػ٥ىُ

ثب ا٤دبد ٚ ا٘جبؿز ٞشزٝ ث٥ـشش  فشا٤ٙذؾلاٜٚ ثب د٥ـشفز 

ٞب٢ س٤ضدا٘ٝ ٔىب٥٘ضْٞب، ثب سٛخٝ ثٝ ٞب دس ٕ٘ٛ٘ٝ٘بثدب٣٤

ٞب آسا٤ؾ خبك٣ د٥ذا وشدٜ ٞب دسٖٚ دا٘ٝؿذٖ، ا٤ٗ ٘بثدب٣٤

ص٤بد  وٓ ٚ ػذغ ثٝ ٔشصٞب٢ صا٤ٚٝ ٚ اثشذا ثٝ ٔشصٞب٢ صا٤ٚٝ

ا٘ذر ٘ش٥دٝ ا٤ٗ دذ٤ذٜ وبٞؾ دا٘ؼ٥شٝ سجذ٤ُ ؿذٜ

ثبؿذ وٝ ثبؾث افضا٤ؾ لبث٥ّز ٞب ٣ٔٞب٢ دسٖٚ دا٘ٝ ٘بثدب٣٤

 رؿٛدٞب ٣ٔسغ٥٥ش ؿىُ ٕ٘ٛ٘ٝ

 رARB فشا٤ٙذٞب٢ ٔخشّف س٥شب٥٘ٓ دس ػ٥ىُ -ٞب٢ وبٔذٛص٤ش٣ آ٥ٙ٥ِٔٛٓسغ٥٥شار دسكذ اصد٤بد طَٛ ثشا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ-8 ضکل

Fig. 8. Variation of elongation percent with the number of ARB cycles 

 گیریًتیجِ -4

ا٢ آ٥ِٔٛٙٓصٔبٖ وبٔذٛص٤ز لا٤ٝ٘ٛسد ٞٓ -1

ػ٥ىُ دْٚ اص فشا٤ٙذ   

  

   

  

س٥شب٥٘ٓ ثبؾدث -

ؿىؼز ٚ خذا٤ؾ فبص ػخز س٥شب٥٘ٓ دس ص٥ٔٙٝ آ٥ٙ٥ِٔٛٓ دس 

ARB ؿٛدر٣ٔ 

:-  ٓ س٥شدب٥٘ٓ دس ددبع اَٚ -ثشسػ٣ فلُ ٔـدششن آِد٥ٙ٥ٔٛ

فشا٤ٙذ سٛػط ٥ٔىشٚػدىٛح ٘دٛس٢ ٚ اِىششٚ٘د٣ سٚثـد٣، 

 رزؼجٙذ٣ٌ خٛة دٚ فّض سا ٘ـبٖ داد

;- 
  

ػد٥ىُ ثبؾدث افدضا٤ؾ  @ا٘دبْ فشا٤ٙذ ٘ٛسد سدٕؿ٣ سب 

 اػشطىبْ ٚ ػخش٣ وبٔذٛص٤ز ٚ وبٞؾ داوش٥ّ٥شٝ آٖ ؿذر 
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  حين نورد تجمعي ورق مسيبافتهاي با ابعاد نانو و تكاملتشكيل دانه
  
  

  چكيده
 نورد وتحت شرايط بدون استفاده ازمرحلهتعداد شش كهانجام شده) درصد9/99(در تحقيق حاضر، نورد تجمعي بر روي مس خالص

اندازههايي بادانهدر نهايت، و و ريزساختار حين مراحل مختلف نورد، بررسي شدهبافتتكامل. ها اعمال شده استروانكار، بر نمونه
احلمرها بيانگرآن است كه با افزايش تعداد نمونهبافتنتايج مطالعه. دست آمده استهب، نورد ششممرحلهپس از نانومتر،310متوسط

 وTC2،1برسها،نمونه دربافتهاي اصليلفهؤم. آيدوجود ميه پرشدتي ببافت ششم،مرحله كلي زيادتر شده و پس ازبافتنورد، شدت
، نورد چهارممرحلهها پس ازيز شدن دانهميزان و سرعت ر.  زياد شده استمراحل نوردهستند كه شدت آنها با افزايش تعداد3ديلامور

هاي پرشدت حين نورد تجمعي دانست كه منجر به تشكيل ساختارلفهؤ قوي با مبافتتوان تشكيلرا ميكاهش پيدا كرده كه علت آن
 .ها عنوان نمودباندي شكل و جلوگيري از ريز شدن كامل دانه

  قدمهم -1
با توسعه روزافزون صنايع الكترونيك، نياز به آلياژهاي مس كه

شدتهاستحكام و قدرت هدايت الكتريسيته بالا داشته باشند، ب
، افزايش استحكام مس با افزودنعموماً. افزايش يافته است

براي .دنبال داردهآلياژي، كاهش هدايت الكتريكي را بعناصر
استفاده از مس خالص باه بر اين نقص در صنعت الكترونيك،غلب

4 شديدمومسان تغيير شكلباهاي با مقياس نانو كهساختار دانه

 .]2 و 1[شود، توسعه زيادي يافته استتوليد مي

بدون شديد، كرنش زياديمومسانيندهاي تغيير شكلدر فرآ
 ايندر بين. شودها اعمال ميآنبرها،تغيير در ابعاد نهايي نمونه

هاي ديگر به روش نسبت5يندها، روش نورد تجمعيآرف
توان قابليترا ميمحبوبيت بيشتري داشته است كه علت آن

 استفاده از تجهيزات معمول امكانتوليد صنعتي در مقياس بالا و
  ، آلياژهاي3][آلومينيوم خالص. 3][دانستدر آننورد

] AA508334و[،AA8011 ]56 و[،AA6061]7[،
AA8090]8[Ti-I از جمله موادي هستند]10 و F]9و فولاد

اييز با نورد تجمعي به ساختار دانهآمطور موفقيتهكه تاكنون ب

46 www.iran-mavad.com 
 مرجع علمى مهندسى مواد



تغييراتعليرغم وجود مطالعات زياد درباره.اندنانو رسيده
خواص مكانيكي مواد و تكامل ساختاري آنها حين مراحل

 در6بافتتكامليقات اندكي در موردتحقمختلف نورد تجمعي،
 برثيرآناهميت صنعتي بافت، تأ .اين نوع نورد انجام شده است

جملهبسياري از خواص فيزيكي و مكانيكي مواد بلورين از
پذيري، انرژيمدول الاستيسيته، ناهمسانگردي خواص، انعطاف

[لازم جهت مغناطيس شدن و نفوذپذيري مغناطيسي مي .8]باشد
، روش بسيار مفيد در تشريح چگونگي تكامليل بافتتحل

.هاي اعمال شده در نمونه استسابقه كرنشبررسيريزساختار و
 در روش نورد تجمعي با نورد معمولي متفاوتبافتتكامل
 داراي ساختار،مواد نورد شده با روش نورد تجمعي.11]است [
.باشنده ميشده درهم و موازي سطح خارجي نموناي تنيدهلايه

نشان دادند كه در آلومينيوم خالص،]12[8گنلپران و7هيسون
بهشوند،وقتي به مركز نمونه منتقل مي9هاي برشيلفهؤبيشتر م
- مي <S{123} <634و <Cu{112} <111هايلفهؤسمت م

 .چرخند
همچنين مشاهده كردند كه،]13 [شو همكاران10كيم
در مركزديلامور<8 , 11 , 11> { 11 , 4 , 4}وCuهايلفهؤم

كيدآنها تأ.ود دارندوجA8011نمونه حين نورد تجمعي آلياژ
 در مقايسه، نورد تجمعي شدهفلزاتبافتهايمشخصهنمودند

 .باشند ميتربسيار پيچيده،با نورد معمولي
پسبافتنشان داده شده است كه توسعه،در آلومينيوم خالص

مرحلهبافت .]14[متقارن استنا ور ضعيفبسيااز نورد تجمعي،
نهايي نورد تجمعي توسط محققان مختلف بررسي شده و نتايج

ها در اثري در ضخامت نمونهبافتست كه يك شيب امبين آن
در .يع متفاوت كرنش برشي و نحوه تغيير شكل وجود داردزتو
هاهها در دان ابتدايي نورد تجمعي، تراكم زياد نابجاييمرحلهدو

15ازكمتر(دانه فرعي كم زاويهبه ساختارايجاد شده و منجر
با افزايش كرنش، فاصله بين اين مرزهاي فرعي.گرددمي)درجه

يابداي بين آنها افزايش مييابد و ناهمساني زاويهكاهش مي
تجمعي باعث ريزدانهير شكل پلاستيك شديد با نورديتغ .]15[

 و مرزهاي11 نابجايي تصادفيشدن در اثر تشكيل مرزهاي

ار بسيار ريزت منجر به تشكيل ساخ12وابسته به هندسه اطراف
 .]16ردند [گميمرزهاي دانه پايدار و متعادل

بافتمطالعه در مورد تكامل ساختار وهدف از تحقيق حاضر،
 .در ورق مس خالص حين مراحل مختلف نورد تجمعي است

تحقيقروش -2
 درجه500در كه درصد95/99ورق مسآزمايشات بر روي

بر روي اين. صورت گرفتآنيل شده بودند،گرادسانتي
 درصد در50كرنشصورت پيوسته باهها، نورد تجمعي بورق
هاي اتصال يافته و ضخامت نهايي ثابت در ورق با لايهمرحلههر

rpm30آنمتر و سرعت ميلي150قطر غلتك نورد،.انجام شد
ها پسنمونه.كرد ايجاد ميs-145 آهنگ كرنشي معادلكهبود

-درجه سانتي200 دقيقه در دماي15مدته ب، نوردمرحلهاز هر

مراحل مختلف اين نوع نورد را،)1(شكل.آنيل شدندگراد
 دو تكهبهشود، سپسابتدا ورق اوليه نورد مي:كندتشريح مي

ون شسته شده و توسطاستماده بابريده شده و يك سطح از آنها
اين دو سطح به هم چسبانده.شوند تميزكاري مي،برس فلزي

-ضخامت، عرض و طول نمونه .شودشده و نورد دوباره انجام مي

 .متر بود ميلي300 و1،30ترتيبهها ب
در اين پژوهش، شش مرحله نورد در دماي اتاق و بدون روانكار

مت ميانيهاي بافت همگي از قسنمونه.انجام شد

 . نورد تجمعينمايش چگونگي انجام مراحل):1 (شكل
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 بـا روش تفـرقبافـتگيـرياندازه.ها تهيه گرديد ضخامت ورق
Philips X’Pert  و انجـام شـداشعه ايكس و اسـتفاده از دسـتگاه

 .دسـت آمـدهبـ)111(و)311( ،)220(،)200 (پول فيگرهـاي 13
مـثلاًهـابلوراز جهـاتتوزيع دو بعـدي، نمايشپول فيگر  قطـب 

(hkl) تـابع توزيـع .باشـد نـسبت بـه محورهـاي نمونـه مـيصفحه
 4مرحله، ازدر هر. محاسبه شدX’Pertافزاربا نرم14هاگيريجهت

ODF ــبه ــراي محاس ــر ب ــول فيگ ــدپ ــتفاده ش ــر. اس ــدام ازه ك

ـ
لفـهؤم

ـ ـ ـ
ـول فيگــر و ـت، موقعيــت مشخـصي در پ ــاي باف ه

ـ
ـابع  ت

 نشان داده شده)2(در شكلبرخي از آنهاكهدارندگيريهاجهت
 .است

گيريهاتابع جهت)الف مهم درهايلفهؤ موقعيت م):2(شكل
پول فيگر)ب و

, Cube , Copper , S , BrassGoss.

هاي اورتوگونال مرتبط فرض شدند وواياي اويلر با نمونهز
ها چرخشاين.محورهاي بلورها با سه چرخش نشان داده شدند

 ،تصاوير ريزساختار.باشند در روش بونگه مي�2 و�،�1
 Philips CM200 الكتروني عبوريتوسط ميكروسكوپ

FEGTEMتهيه شدهلند15دلفتدانشگاهدر . 

نتايج و بحث -3
 درFCC، فايبرهاي اصلي فلزاتبافتجهت ارزيابي بهتر تكامل

با افزايش.ه است نشان داده شد)3(ها محاسبه و در شكلنمونه
كه(16گوس <001> {110}لفهؤ نورد، شدت ممراحلتعداد

كه در حالي،كاهش يافته)مجدد استهاي تبلورلفهؤنماينده م
شكل(گيريهاي نوردي افزايش داشته استشدت جهت فايبر.)3 

αنشان ، شكل اينيابد درامتداد ميبرستاگوسلفهؤكه از م-

حين مراحل نورد تجمعيبرسلفهؤ م چگونهدهنده آن است كه
 TC،برسنمونه نهاييهاي اصلي درلفهؤم.افزايش يافته است

الف -3شكل(باشدميديلامور و<115> {552}

كمتري هستن

.(
طي مطالعات مختلف، نشان داده شده است كه در نورد تجمعي،

ايها داراي فضاي مرزدانهدر مقايسه با نورد سرد معمولي، دانه
ها حين نورد دانهبين17ايناهمساني زاويه.5]د [

.شوديجاد ميهاي با زواياي بزرگتر اتجمعي بيشتر شده و مرزدانه
 .گرددپس از كرنش معيني، اين افزايش ناهمساني متوقف مي

برشي وجود دارد
هاي نوردي وهاي نورد تجمعي شده، تركيبي از كرنشدر نمونه

ضخامت نمونه،وجود كرنش برشي در.]11 [
شديد موضعي كرنش كل در اينتواند منجر به افزايشمي

هاي برشي مثللفهؤ، م)ج-3(شكل.ها شودنمونه
Y{111} <112>هايلفهؤ در مراحل اوليه نورد و عدم وجود م

{111} <uvw>دهد كه علت در مراحل پاياني نورد را نشان مي
ز مرحله دوم نوردهاي برشي پس الفهؤتوان تخريب مرا ميآن

همانطور كه توضيح داده شد، مركز نمونه در يك.دانست
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)الف(

 )ب(

 )ج(
ها حين مراحل مختلف نوردتوسعه فايبرهاي مختلف در نمونه:)3 (شكل

 �.فايبر)ج ،βفايبر)ب،αفايبر)الف،تجمعي

.مرحله از نورد، همان سطح نمونه در مرحله قبل بوده است
تي در مرحله بعدي نورد ازراحه شديد برشي، ببافتاين،بنابر

.رودبين مي
هاي اوليه كه طي تشكيل باندهايحين تغيير شكل تجمعي، دانه

گيري و ياآيند، در اثر اختلاف جهتوجود ميه ب18تغيير شكل
هاي كوچكتر تقسيم، به دانه19حضور ميكروباندهاي برشي

حتي ممكن است الگوي لغزش را ، برشيود كرنشوج .شوندمي
تواند در انحرافاين امر مي.نسبت به نورد معمولي تغيير دهد

ي در نورد تجمعي نسبت به نورد معمولي توجيهبافتنحوه تكامل
دهد كه در اثر افزايش، نشان مي) ج-3(شكل .كننده باشد

، تقويتSوديلامورهايكرنش حين نورد تجمعي، مولفه
ثباتي موضعي پلاستيكدر اثر بيكهباندهاي برشي.گردندمي

Sلفهؤ، مشوند نيزتشكيل مي  .زنند را جوانه ميهاي
دست آمده از اين پژوهش، در تحقيقات متعدد انجامهنتايج ب

دليلهشده بر روي آلياژهاي آلومينيوم نيز مشهود بوده است كه ب
دقيقاًهاي نهلفهؤمتفاوت بودن بعضي از شرايط آزمايش م ايي 

توانها مياز جمله اين تفاوت.اند نبوده)3(هاي شكللفهؤمانند م
آن، چرخشبه دماي نورد، دماي آنيل، اندازه غلتك و سرعت

و انرژي نقص چيده شدن آلياژ اشارهوجود ذرات فاز ثانويه
دليله و همكاران، بپيرگزيآزمايشاتعنوان مثال، درهب.نمود

20RCؤم،گراددرجه سانتي200ي درانجام نورد تجمع ، يكيلفه
 در.]14[هاي اصلي در تمام مراحل نورد بوده استلفهؤاز م
دليل انجام نورد در دمايه و همكارانش، بكه راعيحالي

اندهاي نهايي معرفي نمودهلفهؤ را يكي از م21 مسلفهؤمحيط، م
يكي ازديلامورلفهؤدر تحقيقات مذكور نيز م.17][

گيريهاي پرشدت در مراحل پاياني نورد تجمعي بودهجهت
 .است

TCؤشدت زياد م  ) ج-3شكل( در مرحله دوم نوردلفه
مراحل دوقلويي.دوقلويي مكانيكي استانجامدهندهنشان

 متوسط مانند مس22انرزي نقص انباشتگيمكانيكي در فلزات با
 تغييرTCلفهؤ به مCuلفهؤم):4شكل(به شرح ذيل است
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شماتيك نحوه انجام دوقلويي مكانيكي در مواد با انرژي نقص:)4 (شكل
 .انباشتگي متوسط

 در اثر لغزش غير نرمالYلفهؤهاي بيشتر، مدر كرنش.يابدمي
شده وگوسلفهؤباندهاي برشي منجر به توليد م.شودايجاد مي

 .زندرا جوانه ميبرسلفهؤيك لغزش غيرنرمال بعدي، م
 ريزساختار مشاهده شده توسط ميكروسكوپ،)5 (شكل

از نمونه را پس از)TD(الكتروني عبوري در مقطع عرضي
در نمونه پس از .دهدمراحل اول، دوم، چهارم و ششم نشان مي
ها تشكيل شده و پس ازمرحله اول نورد، ساختار سلولي نابجايي

يابد وش ميها كاهاين سلولها درمرحله دوم، غلظت نابجايي
هاي بسيار ريزدر اين نمونه، دانه .شوداندازه سلول ريزترمي

هاي بسيار ريز با افزايش تعدادسهم اين دانه .شودمشاهده مي
.يابد نورد، افزايش ميمراحل
در.كنندهاي بسيار ريز در مرحله دوم شروع به پيدايش ميدانه

نسبتاًها، غلظت نابجايياين دانه ست و مرزهاي مشخصيكم اها 
تر و چهارم، مرزهاي واضحمرحلهها پس ازساختار دانه.دارند

.دهندميها نشانهاي كمتري را در داخل دانهدانسيته نابجايي

 مرحله در راستاي نورد كشيدهها در اينهمچنين تمام دانه
.اي با هم دارندها در اين مرحله ناهمساني زياد زاويهدانه.اندشده

هاي با اندازهنمونه، پس از مرحله چهارم شامل تعداد زيادي دانه
 نانومتر است كه اطراف آنها را350متوسط
 .اندبرگرفتههاي مشخص و واضح درمرزدانه

اي بسيار ظريف بادر نمونه نورد شده تا مرحله ششم، ساختار دانه
تقريبا310ًاي متوسطاندازه دانه هازه دانه مساوي اندا نانومتر كه 

شود كه بيانگر كاهش ديده مي،پس از مرحله چهارم نورد است
.چشمگير شدت ريزدانه شدن پس از مرحله چهارم نورد است

هاي پرشدت حين نورد تجمعي،لفهؤتكامل يك بافت قوي با م
شدنمنجر به توليد ساختار باندي شكل و ممانعت از ريزدانه

 [23چانگ و]18[قلندريلعاتاين امر در نتيجه مطا.بيشتر شود

 .شده است، نيز ذكر19]
، مكانيزم تشكيل اين16]و10[و همكارانش24سوجيتي
هاي بسيار ظريف را در نورد تجمعي به اين صورت پيشنهاددانه

شديداً:دادند  فشرده است وساختار نورد تجمعي يافته، ساختاري 
هاي وابستهبجاييهاي موضعي زيادي دارد كه شامل ناناهمساني

هاي ناهمساني،در اين مكان.باشندمي)GNBs(25به موقعيت
هاي پرزاويهكرنش بحراني مرزهاي فرعي كم زاويه را به مرزدانه

تغييرات.آوردوجود ميهكند و ساختار بسيار ظريف بتبديل مي
هاي شدن مجدد نابجايياي با منظمپيوسته در ناهمساني زاويه

در اثر نفوذ كوتاه دامنه، به مرزهاي)GNBs(موقعيتوابسته به
 .]16 و10 [گردداي تبديل ميصفحه

تواند صورتاين نفوذ كوتاه دامنه حتي در دماي محيط نيز مي
توان بالا رفتن دماي موضعي نمونه در اثررا ميآنعلتگيردكه

هاي پرزاويه كه در اثرمرزدانه.كرنش شديد پلاستيك دانست
هاياند، باعث تقسيم و ريزشدن دانهوجود آمدههر شكل بتغيي

كهشوند تا وقتيهاي وابسته به موقعيت ميمحتوي نابجايي
.12][هاي پايدار تشكيل گرددبازيابي رخ دهد و مرزدانه
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 )TEM(وسط ميكروسكوپ الكتروني عبوريمشاهده شده ت)TD(ها در مقطع عرضينمونهريزساختار):5(شكل
 .مرحله ششم) دومرحله چهارم) ج،مرحله دوم) ب،مرحله اول)الف:پس از

گيرينتيجه -4
طورهنورد تجمعي تا شش مرحله ب،در تحقيق حاضر

نتايج مبين .ه استآميز بر روي مس خالص انجام گرفتموفقيت
كليبافت شدتد، نورمراحل كه با افزايش تعداداستآن

ه قوي در مرحله پاياني نورد شكل گرفتبافت و يكردافزايش دا
 .هستندديلامور وTC،برسهاي اصلي نمونه نهاييلفهؤم .است

دهنده انجام شدن دوقلويي حين نورد نشانTCشدت زياد مولفه

ريزدانه شدن پس از مرحله چهارم كاهش چشمگيري .است
هايلفهؤ قوي با مبافتتوان تكامل يكرا ميداشته كه علت آن

پرشدت حين نورد تجمعي منجر به توليد ساختار باندي شكل
هاي وابسته بهضعي، وجود نابجاييو كرنش شديد م.دانست

هاتواند منجر به تقسيم شديد دانهموقعيت و نفوذ كوتاه دامنه مي
اي فوق ظريف را ايجادحين نورد تجمعي شده و ساختار دانه

 .ندك
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 کاربرد :

 

 :یزمينه فلس یها وليد نانوکامپوزيتت یبرا  ارزان یروش

ْبي صييُّ فهضي پشكبسثشد دس صُبيغ خٕدسٔ ٔ ْٕا ٔ فضب دعت  تشي ثشاي تٕنيذ َبَٕکبيپٕصيت ْبي ؽيشاص ٔ صُؼتي ؽيشاص، ثّ سٔػ اسصاٌ يذممبٌ داَؾگبِ

.اعت ْبي يؼًٕل ؽذِ ْبيي ثب سٔؽي غيش اص سٔػ ثّ عبخت َبَٕکبيپٕصيتدكتش يشتضي ػهيضادِ، ػضٕ ْيئت ػهًي داَؾگبِ صُؼتي ؽيشاص، يٕفك .يبفتُذ

.تش اعت تش ٔ يمشٌٔ ثّ صشفّ كُُذ اسصاٌ ْبي يؼًٕل كّ اص پٕدسْبي فهضي اعتفبدِ يي ؽٕد كّ َغجت ثّ سٔػ ْبي فهضي اعتفبدِ يي دس ايٍ سٔػ اص ٔسق

گشي، يتبنٕسژي پٕدس ٔ  ْبي يختهفي اص جًهّ سيختّ عبصي ْغتُذ کّ ثّ سٔػ افضب ٔ اتٕيجيم، اص َبَٕيٕاد پشکبسثشد دس صُبيغ Al/SiCْْٕبي َبَٕکبيپٕصيت

ْبي صييُّ فهضي ثّ ؽکم ٔسق سا  اعت کّ لبثهيت تٕنيذ َبَٕکبيپٕصيت ARBْب، فشآيُذ ْبي جذيذ دس عبخت ايٍ َبَٕکبيپٕصيت يکي اص سٔػ. ؽَٕذ تٕنيذ يي... 

.ؽٕد َٕاٌ يٕاد أنيّ اعتفبدِ ييع ْبي فهضي ثّ داسد ٔ دس آٌ اص ٔسق

ثشاي دفع ثبصدْي يبدِ ٔ كبْؼ . دس دبل دبضش، كبْؼ ٔصٌ ثشاي ثٓجٕد كبسايي يذصٕل ٔ التصبد عٕخت دس صُؼت يٕسد تٕجّ صيبدي لشاس گشفتّ اعت

ي يتبنٕسژيكي يي ثبؽذ، لاصو اعت فشآيُذ اعتذكبو دْي ثب تٕجّ ثّ ايُكّ افضايؼ اعتذكبو يبدِ يغتهضو تغييشات اعبط. ٔصٌ، لاصو اعت اعتذكبو يبدِ افضايؼ يبثذ

يكي اص خٕاؿ اصهي فهضات يمبٔيت ثّ خٕسدگي ٔ سفتبس انكتشٔؽيًيبيي آٌ ْب يي . ثّ صٕستي ثبؽذ كّ خٕاؿ اصهي يبدِ سا دعتخٕػ تغييشات َبيطهٕة َكُذ

.س خٕسدگي يٕاد يي ثبؽذثُبثشايٍ يغبنّ اعبعي ايٍ تذميك افضايؼ اعتذكبو ٔثشسعي تغييشات سفتب. ثبؽذ

ثّ  ،دس ايٍ سٔؽٓب . سٔػ ْبي يتفبٔتي ثشاي افضايؼ اعتذكبو يٕاد ٔجٕدداسد، كّ يكي اص ايٍ سٔػ ْب، اعتذكبو دْي ثّ سٔػ اصلاح اَذاصِ داَّ يي ثبؽذ

پتبَغيم ثبلايي ثشاي جبيگضيُي فٕلادْبي  ،عبدِ  ثُبثشايٍ فٕلادْبي فٕق سيضداَّ ثب تشكيت ؽيًيبيي َغجتباً . طٕس ًْضيبٌ اعتذكبو ٔ چمشيگي افضايؼ يي يبثذ

 ،اجتُبة اص افضٔدٌ ػُبصش آنيبژي  :يٓى تشيٍ يضايبيي كّ افضايؼ اعتذكبو ثّ سٔػ سيض داَّ كشدٌ داسَذ ػجبست اعت اص . اعتذكبو ثبلاي كى آنيبژ يٕعٕو داسَذ

ٔ ثٓجٕد جٕػ پزيشي ثّ دنيم َيبص كًتش ثّ كشثٍ ٔ ديگش ػُبصش آنيبژي دس  (...يپش ٔ ت ،كٕئيچ  ،يبَُذ آَيم َشو  )اجتُبة اص اَجبو ػًهيبت دشاستي اضبفي 

. يمبيغّ ثب فٕلادْبي اعتذكبو ثبلا

آنيبژ عبصي يكبَيكي، تغييش ؽكم پلاعتيكي ؽذيذ ٔ سٔػ تشيٕ  ،يٕاد فٕق سيض داَّ ثّ سٔػ ْبي يختهفي يبَُذ اَجًبد عشيغ، سعٕة گزاسي اص فبس ثخبس 

ايٍ سٔػ اعبعباً ؽبيم اػًبل تكشاس سٔػ . يي ثبؽذ (ARB)يكي اص سٔؽٓبي تغييش ؽكم پلاعتيكي ؽذيذ ،سٔػ َٕسد تجًؼي . ؽشفتّ تٕنيذ يي ؽَٕذيكبَيكي پي

. ت آييضي تٕنيذ ؽذاثتذا ايٍ سٔػ ثشاي آنيبژْبي آنٕييُيٕو ثّ كبس ثشدِ ؽذ ٔ ٔسلي فٕق سيضداَّ ثب اَذاصِ چُذ صذ َبَٕيتش ثّ طٕس يٕفمي. َٕسد يؼًٕني يي ثبؽذ

يت كبْؼ يي اگش چّ َٕسد يفيذتشيٍ ٔ ثبصشفّ تشيٍ پشٔعّ تٕنيذ ٔسق يي ثبؽذ ٔني كشَؼ ثذعت آيذِ اص َٕسد يذذٔد يي ثبؽذ، صيشا ثب افضايؼ كشَؼ، ضخب

ثُبثشايٍ كشَؼ ثّ دعت آيذِ . ي ؽَٕذيٕاد َٕسد ؽذِ ثب ًْبٌ ضخبيت أنيّ ثشيذِ يي ؽٕد ٔ سٔي ْى لشاس گشفتّ ٔ يجذدااً َٕسد و ARBدس فشآيُذ . يبثذ

. َبيذذٔد يي ثبؽذ، صيشا تؼذاد دفؼبت ثّ طٕس كهي ثي پبيبٌ اعت

ٔ ديگشاٌ ييكشٔعبختبس ٔ عبختبس Tsuji: تب كٌُٕ ايجبو ؽذِ اعت سا يي تٕاٌ ثّ ايٍ صٕست ثيبٌ كشد ARBخلاصّ اي اص يطبنؼبت ثب اًْيتي كّ دس صييُّ 

اَجبؽتّ اص داَّ ْبي فٕق سيض داَّ فشيتي ثب  ، ARBپظ اص  IFفٕلاد . سا ثشسعي كشدَذ ARBعيبس كى كشثٍ تٕنيذ ؽذِ ثّ سٔػ ة IFكشيغتبنٕگشافي يك فٕلاد 

سيض ؽذٌ داَّ ْب سا تغٓيم كشدِ ٔ ثبػث تغشيغ ؽذٌ  ،Alَؾبٌ داد كّ ٔجٕد رسات فبص ثبَٕيّ دس ٔسق ْبي  Pirgazi. َبَٕيتش گشديذ 200-300ييبَگيٍ اَذاصِ 

َؾبٌ دادَذ كّ اعتذكبو كؾؾي ايٍ آنيبژ ثبتؼذاد عيكم ْبي َٕسد افضايؼ  6061ثشاي آنٕييُيٕو  ARBٔ ديگشاٌ ثب اَجبو فشآيُذ  Lee. ثبصيبثي ديُبييك يي ؽٕد

دبنت أنيّ اعت ٔ ايٍ يمذاس ثبلاتش اصاعتذكبو ثذعت آيذِ پظ اص ػًهيبت دشاستي ايٍ  عيكم ثّ يبكضيًى خٕد يي سعذ كّ دذٔد عّ ثشاثش 8پيذا يي كُذ ٔ پظ اص 

دسيبفت ثب افضايؼ َشر كشَؼ ثّ طٕس كهي اَذاصِ داَّ افضايؼ يي يبثذ ٔني ثيٍ سٔػ ْبي يختهف سيض داَّ كشدٌ اختلاف صيبدي ٔجٕد  Tsuji. آنيبژ يي ثبؽذ

ثيٍ دٔ عطخ  Sio2ثّ طٕس چؾى گيشي ثب اضبفّ كشدٌ رسات َبَٕ  ARBد كّ اعتذكبو پيَٕذ عطٕح داخهي دسٔ ديگشاٌ ثذعت آو Luاص ثشسعي ْبي . داسد

ثبَيّ دس ديبْبي يتفبٔت  600ثّ طٕس جذاگبَّ ٔ آَيم كشدٌ ثّ يذت  Al  ٔIF steelيشدهّ َٕسد ٔسق ْبي  6ٔ ديگشاٌ پظ اص  Saito.افضايؼ پيذا يي كُذ

. ًْخٕاَي داسد BCCفٕلاد فشيتي ثب عبختبس  FCCػ ثيٍ يٕاد يختهف يبَُذ آنٕييُيٕو ثب عبختبس كشٌ –دسيبفتُذ كّ ًَٕداس تُؼ 

چُذاٌ كبس  ARBثٕدِ اَذ يؾبْذِ گشديذ كّ كبيپٕصيت ْبي ثذعت آيذِ اص سٔػ  2011تب  1996ثب ثشسعي تؼذاد صيبدي يمبنّ دسصييُّ ْبي يشثٕط كّ اص عبل 

ثب تٕجّ ثّ يٕاسد ركش . كًتش يٕسد تٕجّ ثٕدِ اعت ARBيبفت َؾذ، ًْچُيٍ يٕضٕع خٕسدگي يٕاد تٕنيذ ؽذِ ثّ سٔػ  َؾذِ اعت ٔ دس دذ چُذ يمبنّ ثيؾتش

يي تٕاَذ ثشاي صُبيغ يختهف كؾٕس، دس صييُّ  ARBفٕلاد ثّ سٔػ  –يي تٕاٌ َتيجّ گشفت كّ تٕنيذ كبيپٕصيت آنٕييُٕو  ،ؽذِ دس فٕق ٔ يطبنؼبت اَجبو ؽذِ 

يطبنؼبت َؾبٌ يي دْذ كّ تٕنيذ ايٍ كبيپٕصيت ثّ نذبظ ػهًي لبثم اَجبو ثٕدِ . دي ثب َغجت اعتذكبو ثّ ٔصٌ ثبلا َيبص داسد كًك ؽبيبٌ تٕجٓي ثبؽذْبيي كّ ثّ يٕا

.ٔ اص َظش التصبدي يمشٌٔ ثّ صشفّ اعت
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