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Investigation of Microstructure and Tensile Properties of 
CuZnAl Shape Memory Alloy Produced by Accumulative Roll 
Bonding and Subsequent Heat Treatment
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In the present study, Cu/Zn/Al multi-layered composite was processed by accumulative 
roll bonding (ARB) through nine passes. Afterwards, heat treatment processes at various 
temperatures (750-950℃) and times (10-25min) were done on the prepared composites to 
fabricate CuZnAl shape memory alloys. The microstructure (composites and alloy) were 
investigated using scanning electron microscopy and X-ray diffraction. Tensile properties 
and shape memory effect of the composites and alloys were also investigated by tensile test. 
The microstructure investigations show that plastic instability and shear bands occurred in 
different layers in the composite. In addition, a composite with a uniform distribution of Zn 
and Al reinforcing layers was produced after nine passes. The tensile strength of the composite 
increased from the first cycle to the third ARB cycle and then decreased from the fifth to the 
ninth ARB cycle. Finally, the best UTS (about 330MPa) and elongation (about 31.52%) values 
were obtained on the third and first pass, respectively. The results showed that CuZnAl shape 
memory alloy was successfully fabricated by the accumulative roll bonding process and next 
heat treatment. It was also found that the alloys treated at 900°C and cooled in ice water consist 
of martensitic phase. Additionally, the alloy annealed at 900°C for 15 minutes exhibited a good 
shape memory effect and strength (about 503MPa).
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  چکيده
پاس فرآیند نورد  ۹با استفاده  Cu/Zn/Alای در پژوهش حاضر، کامپوزیت لایه

درجه ۹۵۰تا  ۷۵۰تجمعی فرآوری شد. پس از آن عملیات حرارتی در دماها (
های فرآوری دقیقه) مختلف بر روی کامپوزیت۲۵تا  ۱۰های (گراد) و زمانسانتی
انجام شد. خواص ریزساختاری  CuZnAlدار منظور تولید آلیاژ حافظهبه

سنجی استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی و پراشها و آلیاژ) با (کامپوزیت
داری اشعه ایکس مورد تحقیق قرار گرفت. خواص کششی و خاصیت حافظه

شده با استفاده از آزمون کشش مورد بررسی قرار ها و آلیاژهای فرآوریکامپوزیت
های پلاستیک و باندهای های ریزساختاری نشان داد که ناپایداریگرفت. بررسی

بر آید. علاوهوجود میشده بههای فرآوریهای مختلف کامپوزیتشی در لایهبر 
کننده روی و آلومینیوم های تقویتاین، کامپوزیتی با توزیع یکنواختی از لایه

استحکام کامپوزیت از پاس اول تا سوم پاس نورد تجمعی حاصل شد.  ۹بعد از 
انجام بیشترین استحکام افزایش و سپس از پاس پنجم تا نهم کاهش یافت. سر 

های سوم و اول ترتیب در پاس) به%٥٢/٣١مگاپاسکال) و ازدیاد طول (٣٣٠(
آمیزی صورت موفقیتبه CuZnAlدار نتایج نشان داد که آلیاژ حافظه حاصل شد.

شود. با استفاده از فرآیند نورد تجمعی و عملیات حرارتی پس از آن حاصل می
درجه ۹۰۰شده در دمای عملیات حرارتیهمچنین مشاهده شد که آلیاژ 

بر این، آلیاژ گراد و سردشده در آب یخ شامل فاز مارتنزیت است. علاوهسانتی
داری خوب و دقیقه حافظه۱۵گراد به مدت درجه سانتی۹۰۰شده در دمای بازپخت

  مگاپاسکال از خود نشان داد.۵۰۳استحکامی در حدود 
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  دار، خواص ریزساختاری و کششیحافظه
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	مقدمه
توانند شکل، فرکانس طبیعی و مشخصات مواد محرک می

های الکترومغناطیسی مکانیکی خود را در پاسخ به دما و یا میدان
های تغییر دهند. امروزه پنج نوع ماده محرک شامل سرامیک

پیزوالکتریک، مواد مغناطیسی سخت، مایعات الکترورئولوژیکال 
(Electrorheological)، مگنتورئولوژیکال 

(Magnetorheological) دار در صنعت و آلیاژهای حافظه
	,1]شونداستفاده می . برخی از این مواد از زمره مواد هوشمند [2

های خارجی اعمالی، محرک هستند. مواد هوشمند در برابر محرک
گیرد پذیری در شکل، رنگ و اندازه آنها صورت میتغییرات برگشت

توانند به هستند که می عبارت دیگر آن دسته از موادیو به

تغییرات محیط به بهترین شکل ممکن پاسخ داده و رفتار خود را 
نسبت به تغییرات تنظیم نمایند. دسته مهمی از این مواد، 

دار هستند که قابلیت حفظ و برگشت به شکل آلیاژهای حافظه
. در واقع خاصیت [2]اولیه خود را بعد از اعمال تنش دارند

پذیربودن استحاله مارتنزیتی در ناشی از برگشت داری آنهاحافظه
دار گروه جدیدی از مواد هستند این آلیاژها است. آلیاژهای حافظه

که اگر با ترکیب شیمیایی مشخص تحت عملیات حرارتی مناسبی 
شده را قرار گیرند، توانایی بازگشت به شکل یا اندازه از قبل تعیین

ر این توانایی را دارند که اگر آنها دادارند. در واقع آلیاژهای حافظه
ای گرم شوند، قادر به بازیابی شکل اولیه تا دمایی بالای دمای ویژه

  .[2	,1]خود خواهند بود
علت داشتن خواص دار بههای اخیر آلیاژهای حافظهدر سال
	,2]اندفرد و برتر مورد توجه بسیاری از محققین قرار گرفتهمنحصربه

دار از قبیل آلیاژهای پایه مس، پایه آهن و . آلیاژهای حافظه[3
شدن برای کاربردهای خاص را تیتانیوم پتانسیل تجاری -نیکل
. در بین آنها، آلیاژهای پایه مس بیشترین توجه را برای [3	,2]دارند

داری خوب کاربردهای عملی به سبب هزینه کم و خواص حافظه
تحاله بالای این بر این، دمای اسبه خود جلب کرده است. علاوه

دار در آلیاژها آنها را به گزینه مناسبی برای کاربرد آلیاژهای حافظه
های دمای بالا تبدیل کرده است. این آلیاژها عمدتاً توسط روش

دلیل شوند. بهگری تحت خلا، متالورژی پودر تولید میریخته
گری و متالورژی پودر مانند مشکلات ناشی از فرآیندهای ریخته

وجودآمدن عیوب و فازهای ترد و شکننده و همچنین به
دلیل نیاز به تجهیزات خلا نیازمند ها بهبودن این روشقیمتگران

کردن این مشکلات منظور برطرفقیمت بهروش جدید و ارزان
بار آلیاژ برای اولین نژاددشستستانیو  علیزاده. اخیراً [3	,2]باشیممی

صورت موفقیت با استفاده از بهرا  83Cu‐12Al‐5Mnدار حافظه
نورد تجمعی و عملیات حرارتی مناسب بعد از آن فراوری کردند. 

درجه ۹۵۰بررسی نتایج نشان داد که با عملیات حرارتی در دمای 
دقیقه و سردکردن در آب یخ، آلیاژی با ۳۰گراد به مدت سانتی

	. [4]شودساختار کاملاً مارتنزیتی حاصل می
های تغییر شکل پلاستیک شدید ی یکی از روشفرآیند نورد تجمع
های اخیر توجه بسیاری از محققان را به خود است که در سال

های جذب کرده است. خواص مکانیکی و ریزساختاری کامپوزیت
اند ای فراوانی که با استفاده از فرآیند نورد تجمعی تولید شدهلایه

، Zn/AlCu/ [5]مورد بررسی قرار گرفته است که می توان به 
Al/Cu/Mg [6] ،Al/Ti/Mg [7]  وAl/Ni/Cu [8]  اشاره کرد. اما

های اندکی در ارتباط با ساخت آلیاژ با این روش انجام پژوهش
شده است. روش نورد تجمعی و عملیات حرارتی پس از آن دارای 

قیمت، قیمت، ارزانچندین مزیت مانند عدم نیاز به تجهیزات گران
یابی به ترکیبی همگن و یکنواخت از اجزای سازنده، تولید دست

	. 9]‐[12و آلیاژهای فوق ریزدانه و نانوساختار است هاکامپوزیت
با  CuZnAlدار هدف از پژوهش حاضر، ساخت آلیاژ حافظه

استفاده از فرآیند نورد تجمعی و عملیات حرارتی بعد از آن است. 



 ۲۱۸۷ ...با استفاده دشدهیتول CuZnAlدار حافظه اژیآل یو کشش یزساختار یخواص ر یبررس ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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های مختلف با در پاس CuZnAlهای در این راستا ابتدا کامپوزیت
ند و سپس جهت تولید استفاده از فرآیند نورد تجمعی فرآوری شد

آلیاژ حافظه در دما و زمان مشخص مورد عملیات حرارتی قرار 
داری گرفتند. و در انتها خواص ریزساختاری، مکانیکی، حافظه

  شده مورد بررسی قرار گرفت.ها و آلیاژ فرآوریکامپوزیت
  

  روش تحقیق 
های خالص مس، روی و آلومینیوم با مشخصات مطابق از ورق
منظور ساخت کامپوزیت اولیه (پاس اول) تفاده شد. بهاس ۱جدول 

از سه ورق مس، دو ورق آلومینیوم و دو ورق روی استفاده شد. در 
زدایی با سازی شامل چربیهای اولیه تحت عملیات آمادهابتدا ورق

کاری با استفاده از برس استون و آب و صابون و سپس خشن
صورت ها بهیهسیمی قرار گرفتند. ترتیب قرارگرفتن لا

Cu/Zn/Al/Cu/Zn/Al/Cu ها، سازی ورق. بعد از آمادهاست
آنها روی همدیگر قرار گرفتند و با استفاده از سیم فولادی از ابتدا 

در  %۶۸و انتها بسته شدند و تحت نورد با کاهش ضخامت اولیه 
سازی پاس اول، دمای اتاق قرار گرفتند. پس از آماده

صورت دو قسمت های تولیدشده در راستای طولی بهکامپوزیت
سازی سطحی انجام گرفت. کاملاً برابر از وسط بریده شدند و آماده

خورده روی هم قرار داده شدند و توسط سیم سپس سطوح برس
قرار  %۵۰ت فولادی محکم بسته شدند و تحت کاهش ضخام

  مرحله تکرار شد.  ۹گرفتند و این عملیات تا 
  

  خصوصیات مواد اولیه )۱جدول 

  پارامتر
  ماده

  روی  آلومینیوم  مس

  (mm) ابعاد اولیه
  ۲/۰  ۵/۰  ۷/۰  ضخامت
  ۱۰  ۱۰  ۱۰  طول
  ۱۰  ۱۰  ۱۰  عرض

  ۷/۵۳  ۵۲  ۶/۷۹  )%( ازدیاد طول
  ۶/۲۳۱  ۱۰۰  ۴/۱۶۷  (MPa) بیشترین استحکام کششی

  
دار، در منظور تولید آلیاژ حافظهها بهسازی کامپوزیتپس از آماده
های مختلف تحت عملیات حرارتی قرار گرفتند. در این دما و زمان
از  CuZnAlدار یابی به آلیاژ حافظهمنظور دستمرحله به

پاس فرآیند نورد تجمعی به  ۹های کامپوزیتی تولیدشده با نمونه
های قبلی استفاده شد و های بهتر نسبت به پاسسبب توزیع لایه

گراد و درجه سانتی۹۵۰تا  ۷۵۰عملیات حرارتی در محدوده دمایی 
ها در آب دقیقه انجام شد و سپس نمونه۳۰تا  ۱۰محدوده زمانی 

  دهی شدند. یخ آب
پذیری آلومینیوم انحلال Cu‐Alو  Cu‐Znبق نمودارهای فازی مطا

 ۳۰بالای  (Zn)درصد مولی و برای روی  ۱۸جامد در مس تقریباً 
-Al۱۵رسد که در ترکیب درصد مولی است. پس منطقی به نظر می

Zn۲۶-Cu۶۹ روی و آلومینیوم ،(Al)  در مس(Cu)  حل شوند و

	,13]محلول جامد تشکیل دهند های دیاگرام ۲و  ۱ارهای . نمود[14
 Cu‐Zn‐Alتایی فازی تعادلی دوتایی که از سیستم آلیاژی سه

دهد. مقطع زده شده است، را نشان می Alدرصد وزنی  ۶و  ۴برای 
توان محدوده دمایی برای تشکیل فاز با توجه به این دو نمودار می

درصد  ۶و  ۴آستنیت را مشخص کرد. که این محدوده دمایی برای 
گراد درجه سانتی۹۵۰تا  ۵۰۰و  ۹۵۰تا  ۷۵۰ترتیب نی آلومینیوم بهوز 

در تعادل با  αشود درصد حجمی است. همان طور که مشاهده می
β یابد و با افزایش دما مقدار فاز با کاهش دما، افزایش میα 

درجه ۹۵۰تا  ۷۵۰شود. با افزایش دما و در محدوده دمایی کمتر می
گراد فقط فاز آستنیت وجود دارد که این محدوده در سانتی

در دماهای  Alبا افزایش مقدار  βنمودارها مشخص شده است. فاز 
 γو  FCCبالا مستعد تجزیه به محلول جامد اولیه مس با ساختار 

این اتفاق در آلیاژ تولیدشده در ) است که 8Zn5Cu(فاز مکعبی 
نبودن ساختار و امکان دلیل همگنبه ARBهای اولیه فرآیند پاس

  . [1]در یک مکان مشاهده شده است Alتجمع 
  

  
  [15]درصد وزنی آلومینیوم ۴برای  Al‐Zn‐Cuتایی منحنی فازی سه) ۱نمودار 

  

 
  [16]درصد وزنی آلومینیوم ۶برای  Al‐Zn‐Cuتایی منحنی فازی سه) ۲نمودار 
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همراه فاز مارتنزیت دلیل تشکیل دیگر فازها (فازهای ثانویه) بهبه
درجه ۹۰۰ها در دمای گراد نمونهدرجه سانتی۹۰۰در دماهای کمتر از 

عنوان گراد مورد عملیات حرارتی قرار گرفتند و این دما بهسانتی
  دست آمد. دمای بهینه به

های ی خواص ریزساختاری و مقطع شکست نمونهمنظور بررسبه
شده از میکروسکوپ الکترونی روبشی و کامپوزیتی و آلیاژ فرآوری

آنالیز پراش پرتو ایکس استفاده شد. همچنین برای بررسی خواص 
دار تولیدشده توسط فرآیند نورد مکانیکی کامپوزیت و آلیاژ حافظه

بر  ۳/۸ ×۱۰-۴نش تجمعی آزمایش کشش در دمای محیط با نرخ کر 
های آزمون کشش با ثانیه توسط دستگاه کشش انجام شد. نمونه

در  Z2201	JISمتر مطابق با استاندارد سانتی۵/۱و  ۵طول و عرض 
شده، توسط دستگاه وایرکات های نورد تجمعیجهت طولی نمونه

برش داده شدند. میزان درصد افزایش طول از اختلاف طول سنجه 
دست آمد. آزمایش کشش روی قبل و بعد از انجام آزمایش به

داری نیز های فرد انجام شد. آزمون حافظههای تولید در پاسنمونه
در این آزمایش برای تعیین اثر توسط دستگاه کشش انجام شد. 

ها تحت برسد، نمونه %۶داری تا زمانی که مقدار کرنش به حافظه
  تنش قرار گرفتند و سپس باربرداری انجام شد.

  

  نتایج و بحث 
  شدههای فرآوریبررسی خواص ریزساختاری کامپوزیت

شده های فرآوریدهنده کامپوزیتهای تشکیلنحوه تغییرات لایه
 SEMهای فرد، با استفاده از تصاویر با فرآیند نورد تجمعی در پاس

شود نشان داده شده است. همان طور که مشاهده می ۱در شکل 
ها کاهش ترتیب ضخامت و تعداد لایهها بهبا افزایش تعداد پاس

ها با افزایش کرنش دهد که لایهیج نشان میاند. نتاو افزایش یافته
های اند و ناپایداریاز حالت صاف به حالت موجی تبدیل شده

ها از ها و لایههای موجود در فصل مشترکنظمیپلاستیک و بی
  . [11	,6]پاس سوم به بعد کاملاً مشهود است

وضوح سه پدیده گلویی، شکست و باندهای برشی با افزایش به
 -۱و  a -۱های های نورد تجمعی قابل رویت است (شکلستعداد پا

bهای مس نسبت به دو لایه دیگر شدن ابتدا در لایه). گلویی
زودتر رخ داده است زیرا مس دارای توان کارسختی بیشتری نسبت 
به دو لایه دیگر است به همین سبب مس دچار تغییر شکل 

ت (مس) شود. همچنین هر چه کسر حجمی فاز سخبیشتری می
شدن و شکست در این لایه کمتر بیشتر باشد میزان گلویی

  . [17	,11	,10]شودمی
های پلاستیک در مطالعات نشان داده است که توسعه ناپایداری
های موجود در فاز سخت به سبب شکست برشی دیگر لایه

ای توسط باندهای برشی ایجاد شده است. های لایهکامپوزیت
شدت کرنش محدودی از ماده هستند که بهباندهای برشی مناطق 

درجه از صفحه نورد واقع ۳۵اند و معمولاً در زاویه حدود یافته
  ).d -۱اند (شکل شده

های این باندها نتیجه غیریکنواختی کرنش ناشی از ناپایداری
شدت به شرایط پلاستیک در حین نورد است و تشکیل آنها به

رکیب شیمیایی و ریزساختار تغییر شکل، نوع بافت تغییر شکل، ت
ماده وابسته است. باندهای برشی توسط تجمع کرنش با افزایش 

  . [19	,18]های مختلف استتعداد پاس در فصل مشترک لایه
ها و تجمع کرنش، باندهای برشی ایجادشده با افزایش تعداد پاس

تر شدند. بنابراین های مس باریکها افزایش یافت و لایهدر لایه
شدن و شکست لایه مس نسبت به دو لایه دیگر بیشتر کهتتکه
شده مطابقت های انجامشود که این مشاهدات با دیگر پژوهشمی

ها نسبت به های انتهایی دارای توزیع بهتری از لایهدارند. پاس
توان به نسبت پایین های انتهایی هستند که این امر را میپاس

ت. زیرا مقدار ضخامت آلومینیوم و روی به مس دانس
های پلاستیک در این دو لایه بیشتر بوده است و در ناپایداری

  . 20]	c([10, -۱اند (شکل زمینه توزیع شده
الگوی پراش اشعه ایکس و اندازه کریستالیت زمینه مس 

های هال نمونه - شده با استفاده از روش ویلیامسونمحاسبه
آیند نورد تجمعی های مختلف فر کامپوزیتی فرآوری شده در چرخه

های نشان داده شده است. مطابق نمودار فقط پیک ۳در نمودار 
شود زیرا فرآیند نورد مشاهده می Znو  Al ،Cuعناصر خالص 

تجمعی در دمای اتاق انجام شده است و این دما برای انجام 
های ها کافی نیست. با استفاده از پیکواکنش شیمیایی بین لایه

ها در الگوی پراش اشعه ایکس کامپوزیتمشخصه عنصر مس در 
های مختلف، اندازه بلورک زمینه مس تعیین شد. مطالعات پاس

نشان داده است که پهنای پیک به اندازه دانه و شدت پیک به 
شود. اندازه بلورک زمینه مس در های شبکه مربوط میکرنش
هال و همچنین  - از روی رابطه ویلیامسون ۹و  ۵های یک، پاس
نانومتر ۳۹و  ۵۸، ۱۱۰ترتیب به Sinθبرحسب  βCosθب نمودار شی
دهد که فرآیند نورد تجمعی ها نشان میدست آمد. این دادهبه
آمیزی یک کامپوزیت فوق ریزدانه در چرخه نهم طور موفقیتبه

  . [12]ایجاد کرده است
شدن در فلزات با انرژی نقص های غالب ریزدانهاز مکانیزم

مس) و متوسط (روی) تبلور مجدد پیوسته است و شدن کم (چیده
شدن در فلزات با انرژی نقص در چیدن بالا (آلومینیوم) تقسیم

ها است. تبلور مجدد پیوسته شامل تشکیل مرزهای زاویه زیاد دانه
. حرکت جزیی مرزها در حین تغییر شکل باعث ایجاد [21]است

زاویه زیاد احاطه  ریز شامل بلورهایی که توسط مرزهایساختار دانه
شود. چنین ریزساختاری، شبیه به ریزساختار حاصل از اند میشده

زنی و رشد قابل تبلور مجدد متداول است اما از آنجایی که جوانه
افتد و های تبلور مجدد یافته اتفاق نمیتوجهی در مورد دانه

توان چنین ریزساختار در سراسر نمونه نسبتاً همگن است، می
صورت تبلور مجدد پیوسته در نظر گرفت و این فرآیند را به فرآیندی

شود. مکانیزم شده، فعال میوسیله انرژی الاستیک ذخیرهبه
های درشت اولیه توسط شدن دانهها توسط تقسیمشدن دانهتقسیم
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دهد. این مکانیزم توسط تئوری متداول مرزهای بزرگ زاویه رخ می
کند که در مراحل اولیه تئوری بیان میشود. این جایی بیان مینابه

شود که منجر ها تولید میجاییتغییر شکل، چگالی بالایی از نابه
های ها با دیوارهای شامل سلولبه تشکیل ساختار درون دانه

شود. همان طور که کرنش سلولی ضخیم و زوایای بدآرایی کم می
 های سلولی کاهشکند، ضخامت دیوارهافزایش پیدا می

آیند و نهایتاً وجود میها بهها در مرزدانه. این دیواره[22]یابدمی
های غیرتعادلی زاویه زیاد های فوق ریز با مرزدانهچیدمانی از دانه

های موجود در شود. تفاوت در تکامل ریزساختاری لایهتشکیل می
شده به اختلاف در انرژی نقص در چینش این کامپوزیت فرآوری

کننده میزان گردد. انرژی نقص در چینش تعیینیها برملایه
هایی جزیی است. این جاییهای واحد به نابهجاییتفکیک نابه
شدن انرژی نقص در چینش و ممانعت از لغزش، تفکیک با کم

های مهم در هایی که مکانیزمجاییلغزش متقاطع و صعود نابه
ش آلومینیوم، یابد. انرژی نقص در چینبازیابی هستند، افزایش می

  . [22	,21	,10]است ۱۴۰و  ۷۸، ۱۶۶ترتیب مس و روی به
  

  
	پاس نهم e)پاس هفتم،  d)پاس پنجم،  c)پاس سوم،  b)پاس اول،  a)شده با نورد تجمعی؛ فرآوری Cu/Zn/Alای های لایهریزساختار کامپوزیت )۱شکل 

  

	
  چرخه فرآیند نورد تجمعی ۹و  ۵تولیدشده با استفاده از یک،  Cu/Zn/Alای هال کامپوزیت لایه -منحنی ویلیامسون b)الگوی پراش اشعه ایکس،  a) )۳نمودار 
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  شده های فرآوریخواص مکانیکی کامپوزیت
شده ای فرآوریهای لایهکرنش مهندسی کامپوزیت -منحنی تنش

نشان داده شده  ۴های فرد فرآیند نورد تجمعی در نمودار در پاس
شود استحکام و ازدیاد طول با است. همان طور که مشاهده می

های نورد تجمعی کاهش یافته است. استحکام افزایش تعداد پاس
ر پاس سوم به ماکزیمم مگاپاسکال است و د۳۱۱در پاس اول 

های بعدی مگاپاسکال رسید و در پاس۳/۳۳۰مقدار خود یعنی 
اُفت پیدا کرد. استحکام و ازدیاد طول کامپوزیت در پاس اول 

برابر استحکام و ازدیاد طول  ۷۲/۷و  ۴/۱فرآیند نورد تجمعی حدود 
  در پاس نهم است. 

  

	
شده فرآوری Cu/Zn/Alای های لایهکرنش کامپوزیت -منحنی تنش )۴نمودار 
	های مختلف فرآیند نورد تجمعیدر پاس

  
طبق گزارشات قبلی، افزایش استحکام حین نورد تجمعی به دو 

های فوق ریز نسبت داده شده مکانیزم کارسختی و تشکیل دانه
مکانیزم کارسختی نقش  ARB ییابتداهای در پاساست که 

	,6]کندی ایفا میبخش استحکاممهمی را در  11,	 . اگر چه با [12
یج کم شده تدربهنقش این مکانیزم  ARBهای افزایش تعداد پاس

های ها و تشکیل دانهاز طریق اصلاح دانه عمدتاً ی بخشاستحکامو 
در  های درشت اولیههای ابتدایی دانهدر پاسیز انجام شود. ر فوق

شوند تر تقسیم میاثر تغییر شکل پلاستیک به چند دانه کوچک
آید. با وجود میجایی در ساختار بهصورتی که شمار زیادی نابهبه

یابد و ها افزایش میجاییها چگالی نابهافزایش تعداد پاس
وجودآمده دارای های بهشود که دانههای فرعی تشکیل میدانه

ستند و در مراحل بعدی این مرزهای مرزهایی با زاویه کم ه
شوند و نهایتاً ساختاری زاویه تبدیل میزوایه به مرزهای بزرگکم

همچنین مکانیزم دیگری که در  آید.وجود میفوق ریزدانه به
کننده در افزایش استحکام نقش دارد حضور ذرات سخت تقویت

استحکام  . براساس قانون اختلاف فازها،[24	,23	,8	,5]کامپوزیت است
وسیله تنش سیلان فازهای های چندلایه بهکششی کامپوزیت

ها دهنده کامپوزیت با حفظ پیوستگی و عدم انفصال لایهتشکیل
گرفته بر روی شود. اما در برخی تحقیقات صورتمحاسبه می
ای متشکل از چند فلز مختلف مشاهده شده های لایهکامپوزیت

تجمعی موجب اُفت استحکام  ها حین نورداست که انفصال لایه
  . [26	,25	,5]کششی شده است

شده با نورد تجمعی، های متشکل از چندلایه فرآوریدر کامپوزیت
آیند سپس به صورت کشیده درمیهای فلزی در مراحل اولیه بهلایه
شوند و توزیع یکنواختی از آنها در تری تبدیل میهای کوچکتکه

صورت جب افزایش استحکام بهشود و مومراحل آخر ایجاد می
ها در بر این افزایش تعداد فصل مشترکشود. علاوهپیوسته می
بخشی نیز باعث استحکام Cu/Zn/Alای کامپوزیت ساختار لایه

عنوان یک تواند بهشود. زیرا فصل مشترک بین اجزا سازنده میمی
. از پاس سوم تا پاس نهم [10]ها باشدجاییمانع برای حرکت نابه

استحکام کاهش یافته است که این کاهش استحکام با 
شده نیز مطابقت دارد. اُفت استحکام را های قبلی انجامپژوهش
های بالاتر های مس در پاسشدن بیشتر لایهتوان به گلوییمی

طور قابل توجهی دچار ها پس از پاس سوم بهنسبت داد چون لایه
شده برای های مس گلویی. استحکامی که لایهشوندگلویی می

دادن دارند، به اندازه کافی تحمل بار و مقاومت در برابر تغییر شکل
ها های ریز نیز در فصل مشترکنیست و همچنین تشکیل ترک

  شوند. باعث اُفت استحکام می
صورت پیوسته از پاس شود که ازدیاد طول بههمچنین مشاهده می

هایی اُفت پیدا کرده است. اُفت ازدیاد طول از پاس ابتدایی تا انت
توان به کرنش سختی و همچنین ابتدایی تا پاس انتهایی را می

  های مس نسبت داد. شدن لایهگلویی
  شدههای فرآوریشکست نگاری کامپوزیت
شده در پاس اول و نهم نورد های فرآوریمقطع شکست کامپوزیت

نشان داده شده است.  ۲شکل تجمعی و بعد از آزمون کشش در 
شده مخلوطی از شکست های نورد تجمعینوع شکست در نمونه

های آلومینیوم و مس در ها در لایهنرم و ترد است. وجود دیمپل
). ویژگی a - ۲دهنده شکست نرم است (شکل پاس اول نشان

شدن و شکست نرم این است که حین آزمون کشش، ابتدا گلویی
های ریز در قسمت گلویی ایجاد ایجاد حفرهشدن موضعی و نازک
شوند تا اینکه به حد ها به یکدیگر متصل میشود، سپس حفرهمی

آرام رشد کند تا پارگی و شکست یک ترک ریز برسند و ترک آرام
های آلومینیوم و مس در پاس نهایی رخ دهد. نوع شکست لایه

س نهم) ترد اول از نوع نرم و با افزایش مقدار کرنش اعمالی (پا
ها شکست ). در صورتی که بر روی تمامی پاسb -۲شود (شکل می

  ترد دارد. 

  

	
 a)های؛ بعد از پاس Cu/Zn/Alای های لایهسطوح شکست کامپوزیت) ۲شکل 

  پاس نهم b)پاس اول، 
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یابد و شدن کاهش میها، تغییر فرم و گلوییبا افزایش تعداد پاس
کند که به سبب تغییر در اندازه و میمکانیزم شکست تغییر پیدا 

شود با افزایش کرنش ها است. همچنین مشاهده میعمق دیمپل
های یابد. در پاسها بهبود میاعمالی، کیفیت اتصال بین لایه

های جداگانه و حالت شکست سخت بالاتر تا حدی تشخیص لایه
ها بیشتر و ها، تعداد لایهاست. چون با افزایش تعداد پاس

ازدیاد طول از پاسی به  ۲شود. مطابق شکل خامت آنها کمتر میض
توان این موضوع را نیز پاس دیگر کاهش یافته است که می

تاکیدی بر تبدیل شکست نرم به ترد با افزایش کرنش اعمالی 
  . 10]‐[27	,12دانست

منظور شده بههای کامپوزیتی فرآوریعملیات حرارتی نمونه
  CuZnAlدار یابی به آلیاژ حافظهدست
دار از نمونه کامپوزیتی، عملیات حرارتی منظور تولید آلیاژ حافظهبه

چرخه نورد تجمعی  ۹های کامپوزیتی تولیدشده با بر روی نمونه
شده در های عملیات حرارتینمونه SEMانجام شد. تصاویر 

گراد به مدت درجه سانتی۹۵۰و  ۹۰۰، ۸۵۰، ۸۰۰، ۷۵۰دماهای 
نمایی مختلف، در دهی در آب یخ در دو بزرگدقیقه و سپس آب۳۰

نشان داده شده است. مطابق این شکل، با عملیات حرارتی  ۳شکل 
گراد و سپس سردکردن درجه سانتی۹۰۰ها در دماهای کمتر از نمونه

آید که فاز ثانویه وجود میدر ساختار به در آب یخ، دو فاز مجزا
دلیل ساختار غیرهمگنی که (همراه فاز مارتنزیت) در ریزساختار به

در شرایط عملیات حرارتی نامناسب ایجاد شده است. در دماهای 
گراد نفوذ بین اجزا اولیه کامل انجام درجه سانتی۹۰۰کمتر از 

عملیات حرارتی شود و ساختار همگن نیست. در حقیقت چون نمی
تر از حد لازم برای تشکیل فاز آستنیت انجام شده در دمای پایین

کافی نبوده و پس از  β است، نفوذ بین اجزا برای تشکیل فاز
شود. با افزایش سردکردن نمونه فازهای مجزا در تصاویر دیده می

گراد و سردکردن در آب یخ ریزساختار تغییر درجه سانتی۹۰۰دما تا 
کند و ساختار شامل صفحات مارتنزیتی خیلی ظریف است می

). عملیات حرارتی در دماهای بالاتر منجر به d -۳(شکل 
  ).e -۳شود (شکل ا میهشدن دانهدرشت

شدن دمای مناسب عملیات حرارتی، عملیات پس از مشخص
دقیقه) در دمای ۲۵و  ۲۰، ۱۵، ۱۰های مناسب (حرارتی در زمان

آمدن زمان بهینه دستگراد) برای بهدرجه سانتی۹۰۰شده (انتخاب
نشان داده شده است. همان  ۴انجام شد. نتایج حاصل در شکل 

دقیقه زمان بهینه است و در این ۱۵شود، زمان طور که مشاهده می
طور کامل مارتنزیتی است. با کاهش یا افزایش زمان ساختار به

دقیقه فاز ثانویه همراه فاز مارتنزیت دیده ۱۵زمان نسبت به 
درجه ۹۰۰شده (ها در دما و زمان انتخابشود. سایر آزمونمی

  دقیقه) انجام گرفت. ۱۵گراد و سانتی
شخیص فازهای ایجادشده در ریزساختار، آنالیز پراش منظور تبه

درجه ۹۰۰های آلیاژی تولیدشده در دمای پرتو ایکس بر روی نمونه
های دقیقه و سردشده در آب یخ در چرخه۱۵گراد و زمان سانتی
آورده شده است.  ۵انجام شد و نتایج آن در نمودار  ۹و  ۵یک، 

دشده در چرخه اول شود که در ساختار آلیاژ تولیمشاهده می
در یک محل، پس از  Alبودن و امکان تجمع خاطر ناهمگنبه

کرده و مقداری مس رسوب 8Zn5Cuو  Al3Cuسردشدن فازهای 
شود ها مشاهده میشود. با افزایش تعداد این چرخهمشاهده می

که این فازها حضور ندارند و مارتنزیت همراه محلول جامد غنی از 
  . [28]مس در ساختار وجود دارد

  

  
 a ۷۵۰ ،(b ۸۰۰ ،(c ۸۵۰ ،(d)دقیقه و دماهای مختلف؛ ۱۵پاس نورد تجمعی و عملیات حرارتی پس از آن در زمان  ۹تصاویر ریزساختاری آلیاژ تولیدشده بعد از ) ۳شکل 
۹۰۰ ،(e ۹۵۰گراد درجه سانتی	
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   ۱۳۹۹ شهریور، ۹، شماره ۲۰دوره                                                                                                                                                           پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس - ماهنامه علمی

 
 یقه،دق a,b :۱۰مختلف؛  یها¬گراد و زمان یدرجه سانت۹۰۰ یپس از آن در دما یحرارت یاتو عمل یپاس نورد تجمع ۹بعد از  یدشدهتول یاژآل یزساختاریر یرتصاو) ۴شکل 
c,d :۱۵ و  یقهدقe,f :۲۵یقهدق	

  

  
  های مختلف نورد تجمعیدر پاس دقیقه۱۵زمان گراد و مدتدرجه سانتی۹۰۰الگوی پراش اشعه ایکس آلیاژ تولیدشده با عملیات حرارتی در دمای ) ۵نمودار 
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شده با نورد تجمعی و عملیات خواص مکانیکی آلیاژهای فرآوری
	حرارتی 

دار تولیدشده توسط کرنش مهندسی آلیاژ حافظه -منحنی تنش
درجه ۹۰۰فرآیند نورد تجمعی و عملیات حرارتی در دمای 

 ۶نمودار های مختلف در دقیقه در پاس۱۵گراد به مدت سانتی
شود استحکام نشان داده شده است. همان طور که مشاهده می

طور قابل توجهی با افزایش کرنش اعمالی، افزایش یافته کششی به
مگاپاسکال است ۸/۱۲۹است. استحکام در آلیاژ تولیدی پاس اول، 

مگاپاسکال در آلیاژ پاس نهم رسید و ۵۰۳که به ماکزیمم خود 
است. همان طور که شرح داده شد، فرآیند  برابر پاس اول ۹تقریباً 

شود و با افزایش تعداد نورد تجمعی باعث ریزشدن اندازه بلور می
یابد. انجام عملیات حرارتی پس از ها اندازه دانه کاهش میپاس

ها نسبت به حالت کامپوزیت فرآیند نورد تجمعی باعث رشد دانه
در پاس نهم فرآیند نورد  شود اما این اندازه دانه در آلیاژ تولیدیمی

تجمعی باز هم کمتر از اندازه دانه در آلیاژ تولیدی در پاس اول 
دار . مقدار استحکام کششی نهایی برای آلیاژ حافظه[29]است

CuZnAl مگاپاسکال ۴۰۰گری تقریباً تولیدشده توسط روش ریخته
گزارش شده است. در صورتی که برای آلیاژ تولیدی توسط نورد 

مگاپاسکال ۵۰۳و عملیات حرارتی پس از آن این مقدار تجمعی 
ها نسبت به توان به ریزبودن دانهشده است که این موضوع را می
  .[30]گری نسبت دادآلیاژ تولیدی نسبت به روش ریخته

  

	
شده بعد از عملیات حرارتی در کرنش آلیاژهای فرآوری -منحنی تنش) ۶نمودار 
های مختلف فرآیند نورد دقیقه در پاس۱۵زمان گراد و درجه سانتی۹۰۰دمای 
	تجمعی

  
  تولیدشده  CuZnAlداری آلیاژ بررسی اثر حافظه

داری نمونه آلیاژی در پاس کرنش مربوط به حافظه -نمودار تنش
درجه ۹۰۰نهم فرآیند نورد تجمعی پس از عملیات حرارتی در دمای 

شده است.  نشان داده ۷دقیقه، در نمودار ۱۵گراد و زمان سانتی
برای  %۶آزمون کشش با در نظرگرفتن مقدار کرنش اولیه تقریباً 

آلیاژ تولیدشده در پاس نهم فرآیند نورد تجمعی انجام شد. در 

مرحله اول، آلیاژ تا کرنش اولیه که در نظر گرفته شد، تحت تنش 
باربرداری انجام شد که  %۶قرار گرفت. با رسیدن مقدار کرنش به 
وجود آمد که مانده در نمونه بهبا انجام این کار مقداری کرنش باقی

است.  (Plasticity)سانی علت حضور مارتنزیت و همچنین مومبه
دادن نمونه تا دمای بالاتر از دمای تشکیل آستنیت با حرارت

با توجه مانده، بازیابی شد. گراد) مقدار کرنش باقیدرجه سانتی۲۰۰(
مانده شده، مقدار کرنش باقیتوان مقدار کرنش بازیابیبه نمودار می

دار تولیدشده را مشخص کرد. و نسبت بازیابی شکل در آلیاژ حافظه
مانده بوده، مقدار کرنش باقی %۶از آنجایی که مقدار پیش کرنش 

است. نسبت  %۹/۲و  ۱/۳ترتیب شده بهو مقدار کرنش بازیابی
داری دهنده اثر حافظهاست که نشان %۴۸ل تقریباً بازیابی شک

  .[28]خوب در آلیاژ تولید شده است

  

  
 %۶باربرداری تا کرنش  -آمده از بارگذاریدستکرنش به -منحنی تنش )۷نمودار 

  دقیقه۱۵زمان گراد به مدتدرجه سانتی۹۰۰شده در دمای آلیاژ عملیات حرارتی

  
	 Cu/Zn/Alبررسی تغییرات ریزساختاری و ساختاری کامپوزیت 

های مختلف فرآیند پس از آزمون کشش آلیاژ تولیدشده در پاس
نورد تجمعی، سطح مقطع شکست مورد بررسی قرار گرفت. تصاویر 

SEM های آلیاژی تولیدشده توسط فرآیند نورد سطح شکست نمونه
های مختلف، در تجمعی و عملیات حرارتی پس از آن در پاس

شود نشان داده شده است. همان طور که مشاهده می ۵شکل 
دهد در سطح های آلیاژی نشان میسطح مقطع شکست نمونه

ها دیمپل نمونه آلیاژی تولیدشده در پاس اول فرآیند نورد تجمعی
دهنده وقوع شکست نرم شود که نشانو سطوح تختی مشاهده می

دقیقه فرصت ۱۵و ترد در این آلیاژ است. آلیاژ در پاس اول در زمان 
شدن ندارد و شکستن نرم در مس و آلومینیوم و کافی برای همگن

). با افزایش تعداد a - ۵دهد (شکل شکست ترد در روی رخ می
تر شده و لیات حرارتی ساختار همگنپاس نورد تجمعی و عم

های انتهایی و ازدیاد طول در پاس ۴همچنین با توجه به شکل 
های بالاتر است. بنابراین وقوع شکست نرم در آلیاژ تولیدی در پاس

  ).c -۵نورد تجمعی امری طبیعی است (شکل 
  



  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران ــــــــــــــــــــــــــزاده عوض مهسا ۲۱۹۴

   ۱۳۹۹ شهریور، ۹، شماره ۲۰دوره                                                                                                                                                           پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس - ماهنامه علمی

  
بعد از  c)بعد از پاس پنجم،  b)بعد از پاس اول،  a)دقیقه؛ ۱۵گراد و زمان درجه سانتی۹۰۰شده بعد از عملیات حرارتی در دمای مقطع شکست آلیاژهای فرآوری )۵شکل 

	بعد از پاس نهم  d)پاس هفتم، 
  

  گیری نتیجه
مرحله فرآیند نورد  ۹در  Cu/Zn/Alای ابتدا کامپوزیت لایه

تجمعی تولید شد و سپس با استفاده از عملیات حرارتی مناسب 
دار تبدیل شده در پاس نهم به آلیاژ حافظههای فرآوریکامپوزیت

ها داری کامپوزیتشدند و خواص مکانیکی، ریزساختاری و حافظه
ه ترین نتایج بو آلیاژ تولیدشده مورد بررسی قرار گرفت که برجسته

  شرح زیر است:
با افزایش تعداد پاس نورد تجمعی تا پاس سوم پیوستگی  - ۱

های مس پس از چرخه سوم شدن در لایهها حفظ شد. گلوییلایه
های آلومینیوم و روی باند برشی در زاویه شروع شد و در لایه

پاس کامپوزیت زمینه  ۹وجود آمد و در نهایت بعد از درجه به۳۵
	دهنده حاصل شد. مس با توزیع همگنی از عناصر تشکیل

استحکام کششی تا پاس سوم افزایش یافت و به ماکزیمم  -۲
مگاپاسکال رسید و بعد از آن تا پاس نهم کاهش ۳/۳۳۰مقدار 

  یافت همچنین ازدیاد طول با افزایش تعداد پاس کاهش یافت.
های آلومینیوم و مس در مراحل اولیه حالت شکست در لایه -۳

ها ترد شده است و تعداد پاس شکست نرم است و با افزایش
صورت ترد ها بهها و در تمامی پاسشکست لایه روی در همه لایه

  است.
گراد و درجه سانتی۹۰۰عملیات حرارتی مناسب و زمان کافی ( -۴
های کامپوزیتی تولیدشده توسط فرآیند نورد دقیقه) نمونه۱۵

ا شود که بفاز میتجمعی باعث تشکیل آلیاژی با ساختار تک
دهد و ساختاری سردکردن در آب یخ استحاله مارتنزیتی رخ می

  شود. شکل (مارتنزیت) حاصل میسوزنی
داری مشخص شد که آلیاژ تولید شده با انجام آزمون حافظه -۵
داری آلیاژ دهنده اثر خوب حافظهبازیابی شکل دارد که نشان ۴۸%

  تولیدشده است. 
نورد تجمعی و عملیات حرارتی دار تولیدشده توسط آلیاژ حافظه -۶

پس از آن با افزایش تعداد پاس فرآیند نورد تجمعی استحکام 
های تولیدشده نشان داد و استحکام بهتری نسبت به کامپوزیت

  مگاپاسکال رسید. ۵۰۳آلیاژ تولیدشده در پاس نهم به مقدار 

  
صندوق مسئولین از  دانند،یبر خود لازم م یسندگاننوتشکر و قدردانی: 

که  یرازش یاز پژوهشگران و فناوران کشور و دانشگاه صنعت یتحما
  .یندنما یپژوهش را فراهم نمودند، تشکر و قدردان ینامکان انجام ا

 یعلم یتمقاله منتج از فعال یو ادب یعلم یاتمحتوتاییدیه اخلاقی: 
و متن مقاله برعهده  یجبوده و صحت و اعتبار نتا یسندگانخود نو

  مقاله است. نیسندگانو
گونه تعارض  یچاثر، ه ینکه ا کنندیاعلام م یسندگاننو تعارض منافع:

  ندارد. یگرد یهابا اشخاص و سازمان یمنافع
شناس/پژوهشگر روشزاده (نویسنده اول)، مهسا عوضسهم نویسندگان: 

)؛ مرتضی علیزاده (نویسنده %۴۰(اصلی/تحلیلگر آماری/نگارنده بحث 
)؛ مسلم طیبی %۴۰(شناس/پژوهشگر اصلی/تحلیلگر آماری روشدوم)، 
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