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مکانیکی خواص ریزساختار و . از فرآیند نوردتجمعی متقاطع استفاده شد Al/Cu/SiCبار در ساخت کامپوزیت در این تحقیق برای اولین 
محوره و میکروسختی بررسی شد. نتایج با استفاده از میکروسکوپ نوری، الکترون روبشی، کشش تک ترتیببهشده  های فرآوریکامپوزیت

-ها و پیوند قوی بین ذرات میکنندهشده، دارای توزیع کاملا یکنواخت از تقویت ریزساختاری نشان داد که بعد از هشت مرحله، کامپوزیت تولید

 طور پیوسته افزایش یافت. همچنین روند تغیرات استحکام کششی و ازدیادکرد و بعد از آن به باشد. استحکام کششی در مرحله اول افت پیدا
بهبود یافت. بررسی  %163و %146ترتیب های اولیه بههای آلومینیم و مس نسبت به نمونهطول مشابه بود. مقدار میکروسختی نیز برای لایه

 باشد. سطوح شکست در مرحله هشتم نشان داد که مکانیزم شکست زمینه آلومینیمی از نوع نرم برشی می
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  In this investigation, for the first time, Cross Accumulative Roll Bonding was used to produce 

Al/Cu/SiC composite. Microstructure and mechanical properties of produced composite were evaluated 
by use of optic microscopy, scanning electron microscopy, uni-axial tensile test, microhardness, 

respectively. Results of microstructure showed that after eight passes, a perfectly uniform distribution of 

reinforcing and strong bond between particles could be seen. Tensile strength fell at first and then 
continuously increased. Also, trend of tensile strength and elongation was similar. Microhardness value 

for aluminum and copper layers of produced composite enhanced 146% and 163% compared to 

annealed samples, respectively. Investigation of tensile fracture surface after eight passes showed the 
mechanism of fracture in shear ductile for Al matrix. 
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 مقدمه1- 

ای به واسطه خواصی های زمینه فلزی و لایههای اخیر، کامپوزیتسالدر 

مانند استحکام بالا و وزن پایین نسبت به دیگر مواد فلزی مورد توجه بسیاری 

شده  . مواد مرکب زمینه آلومینیم و مس تقویت[1]اند از محققین قرار گرفته

سیلیسیم در مقایسه با آلومینیم و مس دارای چگالی، رسانایی  با کاربید

ی جدید هاتر هستند. یکی از روشحرارتی و ضریب انبساط حرارتی مناسب

کننده، روش نورد تجمعی مرکب ریزدانه و حاوی ذرات تقویت در ساخت مواد

باشد و برای اولین بار متقاطع است. اساس این فرآیند، روش نورد تجمعی می

. تفاوت [2]ابداع شد  C4Al/B، توسط علیزاده با تولید کامپوزیت 2010در سال 

ی تولید روش نورد تجمعی متقاطع با روش نورد تجمعی معمولی در نحوه

-ای، چرخش حول محور عمود بر صفحه در هر مرحله میمواد مرکب لایه

تجمعی  های روش نورد تجمعی متقاطع نسبت به روش نوردباشد. از مزیت

تر ذرات، فرآوری کامپوزیت با توان به توزیع بهتر و یکنواختمعمولی، می

با  Al/Cu/SiCمرکب  پژوهش حاضر ماده تعداد مراحل بیشتر اشاره کرد. در

استفاده از فرآیند نورد تجمعی متقاطع تولید شد و خواص ریزساختاری و 

 مکانیکی مورد بررسی قرار گرفت.

 روش تحقیق2- 
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و مس خالص با ضخامت یکسان  1020های آلومینیم پژوهش از ورق در این

میکرومتر  10-15از  کاربید با اندازه ذرات کمتر متر و پودر سیلیسیممیلی 0.5

های اولیه آلومینیم و مس در دما و زمان استفاده شده است. ابتدا ورق

نورد تجمعی ی فرآیند ای به وسیلهمشخص آنیل شدند. تولید کامپوزیت لایه

ی ساندویچ اولیه و فرآیند نورد تجمعی متقاطع دارای دو مرحله شامل تهیه

مراحل مختلف ساخت ساندویچ اولیه ارائه شده  "1شکل "متقاطع بوده است. 

ورق  6، از "1شکل "منظور ساخت کامپوزیت اولیه و مطابق با است. به

های اولیه ر ابتدا ورقورق مس با ابعاد یکسان استفاده شد. د 2آلومینیم و 

ی وسیلهکاری بهزدایی با استون و خشنسازی شامل چربیتحت عملیات آماده

-بین فصل سیلیسیم حجمی کاربید %2باشد. سپس مقدار سیمی میبرس

-ها بهریخته شد. طرز قرار گرفتن لایه Al/Cuو  Al/Alهای های لایهمشترک

 های آلومینیم تشکیل داده شده استقهای خارجی را ورای است که لایهگونه

اند. همچنین پس از روی هم های میانی قرار گرفتههای مسی در لایهو ورق

ها از چهار طرف با استفاده از سیم فولادی محکم به یکدیگر قرار دادن ورق

دمای اتاق قرار  در %66بسته شدند و تحت نورد با کاهش ضخامت اولیه 

-کامپوزیت "2شکل "ازی ساندویچ اولیه و مطابق با سپس از آماده گرفتند.

درجه چرخانده  90های اولیه تولید شده ابتدا در جهت محور عمود بر صفحه 

صورت دو قسمت کاملا برابر بریده شده و شدند. سپس در راستای طولی به

سازی سطحی انجام گرفت. سپس سطوح برس خورده بدون اضافه کردن آماده

ر داده شدند و توسط سیم فولادی محکم بسته شدند و پودر روی هم قرا

مرحله تکرار شد.  8قرار گرفتند و این فرآیند تا  %50تحت کاهش ضخامت 

درجه حول محور عمود  90قبلی  نمونه نسبت به جهت مرحله در هر مرحله

کشش و میکروسختی و هایچرخد. خواص مکانیکی توسط آزمونبرصفحه می

های وسیله میکروسکوپترتیب بهنگاری بهی و شکستهای ریزساختاربررسی

نوری و الکترونی روبشی در مراحل مختلف فرآیند نورد تجمعی متقاطع مورد 

 بررسی قرار گرفت. 

 نتایج و بحث3-

 بررسی ریزساختار -3-1

در مراحل  Al/Cu/SiCتصاویر میکروسکوپ نوری کامپوزیت  "3شکل "در 

اند. در مراحل ابتدایی به متقاطع نشان داده شده مختلف فرآیند نورد تجمعی

شود ی مس مشاهده میهای تقویت کنندهوضوح ناپایداری پلاستیکی در لایه

 آبی رنگ(. باتوجه به نتایج گزارش شده در  هایفلش سبز و های)دایره
 

 
Fig. 1 Schematic illustration for production of primary sandwich 

 توضیحی برای ساخت ساندویچ اولیه طرح واره 1شکل 

 
 Fig. 2 Schematic illustration of CARB process 

 فرآیند نورد تجمعی متقاطع طرح واره 2شکل 

ناشی از وجود ذرات  تنش پیشین عواملی همچون تمرکز هایپژوهش

ها و زمینه فلزی و کنندهکننده، اختلاف در خواص سیلان تقویتتقویت

های شود که ناپایداریها سبب میهای برشی موجود در فصل مشترککرنش

-کننده کاربیدسیلیسیم . همچنین ذرات تقویت[3,4]پلاستیک ایجاد شود 

با استفاده از مستطیل های  Al/Cuو  Al/Alهای وجود در فصل مشترکم

با افزایش کرنش  اند.نشان داده شده "(a)3شکل "در  مشکی رنگ منقطع

تری اعمالی ذرات نسبتا به مراحل اولیه در کامپوزیت توزیع و حالت یکنواخت

ه مس ها به داخل زمینه و تقویت کنندپیدا کردند و از مابین فصل مشترک

ها مس نسبت به مراحل ابتدایی یکنواخت نفوذ کردند. همچنین توزیع لایه

ی نحوهمیکروسکوپ نوری تصاویر  "4شکل " (.(d)قسمت  3)شکل   شد

در  دهد.را نشان می Al/Cu/SiCدر کامپوزیت  سیلیسیم کاربیدتوزیع ذرات 

ترتیب های منقطع و ممتد مشکی رنگ به)دایره (b( و )aقسمت )" 4شکل "

-وضوح ذرات تقویتدهند( بهتخلخل و ذرات سیلیسیم کاربید را نشان می

 Al/Cuو  Al/Alهای کننده کاربید سیلیسیم و تخلخل در فصل مشترک

مراحل ابتدایی فرآیند نورد تجمعی متقاطع )ساندویچ  شود. درمشاهده می

اختار پذیر و سها امکاناولیه و مراحل اول و دوم(، تشخیص فصل مشترک

شود ای کمتر میای نمایان است، ولی با افزایش تعداد مراحل، ساختار لایهلایه

که در پایان ایشود به گونهشدت سخت میها بهو تشخیص فصل مشترک

باشد. این افزایش تعداد لایه می 2048متشکل از  Al/Cu/SiCمرحله هشتم 

به مراحل ابتدایی فرآیند ها نسبت دهد که پیوند مابین لایهها نشان میلایه

تر شده و ذرات در راستای ضخامت، طول و نورد تجمعی متقاطع مستحکم

تر شدن و توزیع یکنواخت ذرات شوند و موجب همگنعرض توزیع می

 .((d)قسمت  4شکل شود )مطابق با می Al/Cuکننده در کامپوزیت تقویت

 شکست نگاری -3-2

سطح مقطع شکست کامپوزیت فرآوری شده بعد از هشت مرحله  "5شکل "

طور واضح ذرات کاربید سیلیسیم در هدهد. بنورد تجمعی متقاطع را نشان می

شود. بنابر تحقیقات انجام شده ها مشاهده میمرکز حفرات و فصل مشترک

وجود دارد. الف( شکست نرم )رشد  طور کلی دو نوع مکانیزم شکست نرمبه

ها و در نهایت شکست( ب( شکست نرم برشی و بهم پیوستن آن حفرات

 . مکانیزم شکست دوم منجر به ایجاد میکرو)برش پیوندهای حفرات داخلی(
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Fig.3 Microstructure of Al/Cu/SiC for different CARB cycle: (a) primary sandwich, (b) first, (c) second, (d) fifth, (e) sixth and (f) eighth pass 

 مرحله هشتم (f)ششم و  (e)پنجم،  (d)دوم،  (c)اول،  (b)ساندویچ اولیه،  (a) برای مراحل مختلف فرآیند نورد تجمعی متقاطع: Al/Cu/SiCریزساختار  3شکل 

 
Fig.4 Microstructure of Al/Cu/SiC composite for different CARB cycle: (a) primary sandwich, (b) second pass, (c) sixth pass and (d) eighth pass 

 مرحله هشتم (d)مرحله ششم و  (c)مرحله دوم ،  (b)ساندویچ اولیه،  (a)برای مراحل مختلف فرآیند نورد تجمعی متقاطع:   Al/Cu/SiCریزساختار کامپوزیت  4 شکل

 
Fig.5 Tensile fracture surfaces of Al/Cu/SiC composite produced by CARB process after eight pass 

 تولید شده با روش فرآیند نورد تجمعی متقاطع پس از پاس هشتم Al/Cu/SiCسطح مقطع شکست برای کامپوزیت  5شکل 
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مکانیزم شکست شود. که در پژوهش حاضر نیز حفرات کوچک و کشیده می 

باشد در مرحله هشتم تشکیل حفرات ریز و کشیده و در نهایت شکست می

[5,6]. 

 خواص مکانیکی -3-3

باشد، که بیانگر تغییرات ریز سختی آلومینیم و مس می "6شکل "مطابق با 

مقدار متقاطع  شود که در مراحل ابتدایی و انتهایی نورد تجمعیمشاهده می

یابد، البته این نرخ افزایش میکروسختی ویکرز برای هر دو لایه افزایش می

باشد. بنابر مراتب بیشتر از مراحل نهایی میهای اول فرآیند بهبرای در پاس

های ابتدایی فرآیند تحقیقات قبلی انجام شده، افزایش سریع سختی در پاس

ی آن تشکیل مرزهای فرعی نورد تجمعی به بالا بودن نرخ کارسختی و در پ

تقریبا مقدار  نهایی مراحل در همچنین .[4,7] است شده داده نسبت

شود. بیشترین مقدار میکروسختی برای میکروسختی ثابت شده و اشباع می

باشد ویکرز برای آلومینیم و مس می 127.8و  59.7ترتیب مقادیر هر دو لایه به

-افزایش مشاهده می %163و  %149شده اولیه های آنیلکه نسبت به نمونه

-های اولیه در هر دو لایه را میشود.  اختلاف در تغییرات ریز سختی در پاس

توان به نرخ کار سختی دو لایه در حین تغییر شکل پلاستیک شدید نسبت 

 تواند تفاوت در انرژی نقص چیده شدن دو فلز باشدداد. علت این اختلاف می

[3,4]. 

که تغییرات استحکام کششی و ازدیاد طول برحسب تعداد  "7شکل "در 

شود که پاس نورد تجمعی متقاطع نشان داده شده است، مشاهده می

در مرحله یک کاهش یافته است و بعد از آن، استحکام کششی و ازدیاد طول 

یابند. همچنین صورت پیوسته افزایش میبا افزایش مراحل فرآیند به

شود، نرخ افزایش در مراحل ابتدایی مشاهده می "7شکل "طور که در همان

باشد. بیشترین مقدار استحکام کششی در پایان مرحله هشتم بیشتر می

های مگاپاسکال رسید، که نسبت به ورق 342به آید که مقدار آن دست میبه

برابر افزایش مشاهده  2.58و  5.65آنیل شده اولیه )آلومینیم و مس( به ترتیب 

شود. علت افت استحکام کششی در مرحله اول فرآیند نورد تجمعی می

توان به سبب وجود تخلخل و پیوند نامناسب مابین فصل متقاطع را می

(. همچنین (b)و  (a)قسمت  4برشمرد )شکل  Al/Cuو  Al/Alهای مشترک

علت افت شدید ازدیاد طول در مرحله اول، انجام کار سرد، اعمال کرنش بالا و 

 باشد. همچنین دلیل افزایش استحکام درتغییر شکل شدید پلاستیک می

ها، بهبود کنندهدلیل عواملی مانند توزیع تقویتمراحل انتهایی فرآیند را به

. ((d)قسمت  4ها و همچنین ریزدانه شدن دانست. )شکل صال لایهکیفیت ات

ها از فصل مشترک گزارش شده که حین تغییر شکل پلاستیک شدید، ترک

-کنند و به یکدیگر الحاق میها شروع به پیشرفت میکنندهزمینه و تقویت

 . [4,7]یابند 

 نتایج4- 

در هشت مرحله  Al/Cu/SiCحاضر برای اولین بار کامپوزیت در پژوهش 

فرآیند نورد تجمعی متقاطع تولید شد و خواص مکانیکی و ریزساختاری مورد 

 باشد:بررسی قرار گرفت که برجسته ترین نتایج به شرح زیر می

نشان داد که با افزایش تعداد تصاویر میکروسکوپ نوری  .1

ها کنندهمتقاطع، توزیع تقویتهای فرآیند نورد تجمعی پاس

یابد و در پاس هشتم در زمینه آلومینیمی بهبود می

 وجود آمد.لایه به 2048کامپوزیتی متشکل از 

 

 
Fig.6 Microhardness variation for Al and Cu layers at the different 

cycles of Cross Accumulative Roll Bonding process 

های مختلف های آلومینیم و مس در پاسمیکروسختی برای لایهتغییرات  6 شکل

 فرآیند نورد تجمعی متقاطع

 

Fig.7 variation of strength and elongation at the different cycles of 
CARB process 

 تغییرات استحکام و ازدیادطول در مراحل فرآیند نورد تجمعی متقاطع 7شکل 

طور پیوسته های هر دو نمونه بهمقدار ریزسختی برای لایه .2

های افزایش یافت و بیشترین مقدار در پاس اخر برای نمونه

 دست آمد.به 127.8و  59.7ترتیب آلومینیم و مس به

استحکام کششی در پایان پاس هشتم حاصل  بیشترین مقدار .3

مگاپاسکال رسید، که این مقدار  342شود که به مقدار می

 باشد.ومینیم اولیه میبرابر استحکام آل 5.65

سطح مقطع شکست زمینه آلومینیمی کامپوزیت فرآوری  .4

 باشد. شده در پاس هشتم از نوع نرم برشی می
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