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New Strategy to Simultaneous Increase in Strength and 
Electrical Conductivity of UFG Copper Strip Fabricated via 
Accumulative Roll Bonding- Cold Roll Bonding

[1] Enhanced mechanical and electrical properties of super-aligned carbon nanotubes 
reinforced copper by severe plastic deformation [2] Correlation between structural 
parameters and mechanical properties of Al5083 sheets processed by ECAR [3] EBSD 
characterization of nano/ultrafine structured Al/Brass composite produced by severe 
plastic deformation [4] Development of Cu-matrix, Al/Mn-reinforced, multilayered 
composites by accumulative roll bonding (ARB) [5] Evaluation of microstructure and 
mechanical properties of aluminum AA7022 produced by friction stir extrusion [6] Effects 
of reinforcement distribution on the mechanical properties of Al–Fe3O4 nanocomposites 
fabricated via accumulative roll bonding [7] Microstructural and textural evolutions in 
multilayered Ti/Cu composites processed by accumulative roll bonding [8] Investigation of 
residual stresses distribution in equal channel angular rolled aluminum alloy by means of 
the slitting method [9] Applicability of artificial neural network and nonlinear regression to 
predict mechanical properties of equal channel angular rolled Al5083 sheets ... [10] 
Investigation of residual stress and mechanical propeties of equal channel angular rolled 
St12 strips [11] Experimental study of process parameters’ effect on surface residual stress 
magnitudes in equal channel angular rolled aluminum alloys [12] Principles of equal-
channel angular pressing as a processing tool for grain refinement [13] Ultra-fine grained 
bulk aluminium produced by accumulative roll bonding process. Scripta Materialia [14] 
Fabrication of Al/Cu composite by accumulative roll bonding process and investigation of 
mechanical properties [15] Fabrication of nanostructure Al/SiCP composite by accumulative 
roll-bonding (ARB) process [16] Nanostructured bulk copper fabricated by accumulative 
roll bonding [17] Electronic properties of materials [18] High-strength and high-conductive 
Cu/Ag multilayer produced by ARB [19] ASM specialty handbook: Copper and copper alloys 
[20] ARB (accumulative roll-bonding) and other new techniques to produce bulk ultrafine 
grained materials [21] Microstructural evolution and hardening parameters [22] Hall–
petch relation and boundary strengthening [23] Microstructure and mechanical properties 
of ultra-fine grains (UFGs) aluminum strips produced by ARB process [24] Measurement of 
sheet resistivities with the four-point probe

The cold roll bonding (CRB) is a type of bonding process between similar and/or dissimilar 
metals that is bonded through plastic deformation via rolling process at room temperature. 
In addition, the accumulative roll bonding (ARB) process is considered as one of the methods 
for applying severe plastic deformation (SPD) with the ability to achieve ultra-fine grains 
(UFG) structure and improved mechanical properties. In this research, a combined method 
was suggested consisting of ARB and CRB processes in order to fabricate UFG copper strip 
with simultaneous increase of strength and electrical conductivity. Microstructure, mechanical 
properties, and electrical conductivity of copper specimen fabricated via combined method 
and ARB processes were investigated. Field emission scanning electron microscope (FESEM) 
micrographs showed in the crystalline structure of the specimen fabricated via combined 
method, a large amount of the UFG with uniform distribution are observable. Also tensile 
strength and hardness of strips increased with increasing the number of rolling passes. 
Finally, investigation the electrical conductivity of the specimens by four-point probes test 
showed electrical conductivity decreases with increasing the number of ARB cycles, while the 
specimen fabricated via combined method increased simultaneously strength, hardness, and 
high electrical conductivity.
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 چکيده

است  رمشابهیغ ایفلزات مشابه  نیماب یده اتصال ندینوع فرآ کینورد سرد  وندیپ
نورد در  ندیتوسط فرآ کیشکل پلاست رییاعمال تغ قیفلزات از طر نیب وندیکه پ
از  یکیعنوان  به ینورد تجمع وندیپ ندیفرآ ،ی. از طرفشود یاتاق برقرار م یدما

به ساختار فوق  یابیامکان دست اب دیشد کیشکل پلاست رییاعمال تغ یها روش
روش  کیپژوهش  نیمطرح است. در ا افتهیبهبود یکیو خواص مکان زدانهیر

منظور  نورد سرد به وندیو پ ینورد تجمع وندیپ یندهایمتشکل از فرآ یبیترک
 یکیالکتر تیزمان استحکام و هدا هم شیبا افزا زدانهیفوق ر یساخت ورق مس

با  دشدهینمونه تول یکیالکتر تیو هدا یکیمکان صخوا زساختاریشد. ر شنهادیپ
نورد  وندیپ ندیمختلف فرآ یها کلیحاصل از س یها و نمونه یبیروش ترک

ماده توسط  زساختاریر یحاصل از بررس جیقرار گرفتند. نتا یمورد بررس یتجمع
نمونه  یستالینشان داد که در ساختار کر یروبش یالکترون کروسکوپیم

در محدوده  زیر اریبس یها از دانه یا گسترده فیط ،یبیروش ترک به دشدهیتول
حاصل از آزمون  جینتا نی. همچنشوند یم دهید کنواختی عیچندصدنانومتر با توز

 شیبا افزا یمقدار استحکام و سخت وستهیپ شیاز افزا یحاک یکشش و سخت
 پروبتوسط آزمون  یکیالکتر تیهدا یبررس ت،ینورد بود. در نها یها تعداد پاس

 ،ینورد تجمع وندیپ ندیفرآ یها کلیتعداد س شیچهار نقطه نشان داد که با افزا
 یبیروش ترک به دشدهیکه در نمونه تول یدر حال ابد،ی یکاهش م یکیالکتر تیهدا
 مشاهده شد. یکیالکتر تیو هدا یهمزمان استحکام، سخت شیافزا

 تیهدا د،یشد کیشکل پلاست ریینورد سرد، تغ وندیپ ،ینورد تجمع وندیپ ها: کلیدواژه
 استحکام ،یکیالکتر
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 مقدمه  -۱

 ،استحکامفیزیکی مانند  تواند روی خواص ماده می یکریزساختار 
 پذیری، سختی، مقاومت در برابر خوردگی، چقرمگی، انعطاف

این . [2 ,1]دتأثیر بگذار یا رسانایی الکتریکی مقاومت در برابر سایش
کنترل ، صنعتی هایماده را در فرآیند خود کاربرد نوبه بهخواص 

 ایه دارای دانه یها تالکریس پلیعنوان  به فوق ریزدانهمواد . دنکن می
نانومتر تا ۱۰۰ (در محدوده میانگین هدان اندازه با کوچک بسیار

 .شوند تعریف میمیکرومتر)  یک
های فرآوری مواد فوق ریزدانه، اعمال تغییر  ترین روش یکی از مهم

 یکشکل پلاست ییرتغ هایدر فرآیندشکل پلاستیک شدید است. 
 یبزرگ یاربس یککرنش پلاست یزدانه،فلزات فوق ر یدتول یبرا ید،شد

از  .[5-3]شود تبلور مجدد اعمال می یاز دماتر  یینپا یبه فلز، در دما
توان به  جمله فرآیندهای تغییر شکل پلاستیک شدید می

دار، اکستروژن و فشار تناوبی، پیچش  اکستروژن در کانال زاویه
 نورد تجمعی اشاره کرد.  فشارهای بالا و پیوند تحت

تواند امکان تکرار  تغییرات بسیار ناچیز در ابعاد اولیه نمونه می
-6]ای بسیار بالا را میسر سازده فرآیند و در نتیجه دستیابی به کرنش

. ویژگی مهم دیگر در فرآیندهای تغییر شکل پلاستیک شدید، [8

ها بدون نیاز به  امکان بهبود خواص مکانیکی و ریزساختاری نمونه
. همچنین با [12-9]افزودن عناصر آلیاژی یا ذرات سرامیکی است

از  توان می ،زمینه زیر نقطه ذوب فلز در دماهایاین فرآیندها  انجام
 .ناخواسته و مخرب جلوگیری نمودترکیبات  تشکیل فازها و

عنوان یکی از فرآیندهای تغییر شکل  فرآیند پیوند نورد تجمعی به
 در سالو همکاران  وسایت توسط پلاستیک شدید برای اولین بار

. این فرآیند معمولاً در دمای اتاق و بدون [13]شد معرفی ۱۹۹۹
گیرد که تعدادی ورق، روی هم قرار  ترتیب انجام میروانکار به این 

شوند و توسط دستگاه نورد، تحت تغییر شکل پلاستیک  داده می
گیرند. در ادامه، ورق خروجی از دستگاه نورد در  شدید قرار می

راستای عمود بر نورد، به دو قسمت مساوی تقسیم و روی هم قرار 
نورد قرار  تحتشود. سپس ساندویچ حاصل، دوباره  داده می

گیرد. این قسمت از فرآیند، یعنی تقسیم ورق خروجی از  می
دادن این دو قسمت روی   نورد به دو قسمت مساوی و قرار دستگاه

تجمعی، برای این فرآیند است. این در حالی است  هم، تعبیر کلمه
دادن آنها   که اگر مرحله تقسیم نمونه به دو قسمت و روی هم قرار

 شود. تعداد مراحل رآیند، پیوند نورد سرد نامیده میمطرح نباشد، ف
یا  ها نورد و همچنین تعداد، جنس، ضخامت و ترتیب چیدمان ورق

های مختلف از پارامترهایی  کننده یا پوشش استفاده از ذرات تقویت
هستند که توسط محققان برای دستیابی به خواص مکانیکی و 

آمده از  دست حصول بهشوند. م ریزساختاری مورد نظر انتخاب می
بنابراین این  ،است تکه یکصورت  بهفرآیندهای پیوند نوردی 

بلکه  پلاستیک شدید تغییر شکلیک روش اعمال  تنها نه فرآیندها
که دلیل استفاده از  دنرو مـی شمار بهز یدهی ن روش اتصال یک

. [14]شود کلمه پیوند برای این فرآیندها به این موضوع مربوط می
از عدم نیاز به استفاده از  ی عبارتنورد های پیوندفرآیند مزایای

های  قالب دهی با ظرفیت بار زیاد و همچنین تجهیزات شکل
 در تولید محصول ابعادی پرهزینه، نرخ تولید بالا و عدم محدودیت

 ک،یالکترون صنایع در عیسر یها شرفتیبا توجه به پ. [15]هستند
از اهمیت زیادی  بالا الکتریکی تیو هدااستحکام  تولید موادی با

 یا طور گسترده به برخوردار است. در این مورد، مس و آلیاژهای آن
. البته دو مشکل عمده در دستیابی به دنریگ یمورد استفاده قرار م

. [16]زمان استحکام و هدایت الکتریکی وجود دارد افزایش هم
خالصی نخست اینکه در آلیاژهای مس، عناصر آلیاژی در نقش نا

. از این [17]شوند ظاهر شده و موجب کاهش هدایت الکتریکی می
رو استفاده از فرآیندهای تغییر شکل پلاستیک شدید برای دستیابی 
به خواص مکانیکی و الکتریکی مطلوب بدون نیاز به افزودن عناصر 

برای حل این مشکل بود که توسط  آلیاژی، پیشنهاد مناسبی
که افزایش کار سرد در نمونه باعث محققان مطرح شد. دوم این

شود. همچنین  می  جایی افزایش تراکم عیوب ساختاری مانند نابه
ها و در نتیجه  شدن الکترون عامل پراکنده  ها جایی های نابه هسته

 .[18]ها هستند کاهش هدایت الکتریکی در نمونه
دلیل شارش  های ورق، به در بررسی هدایت الکتریکی نمونه

ها نقش  ها از سطح، ریزساختار نزدیک به سطوح در نمونه الکترون
. در فرآیند پیوند [18]کند ها ایفا می شارش الکترون مهمی را در نحوه

با افزایش تغییر شکل پلاستیک ناشی از بالارفتن نورد تجمعی 
یابد. این  ها افزایش می جایی های فرآیند، چگالی نابه تعداد سیکل

بود برخی خواص مکانیکی مانند استحکام تواند باعث به مساله می
و افت برخی خواص فیزیکی مانند هدایت الکتریکی شود. کاهش 

عنوان  ها به جایی دلیل افزایش تراکم هسته نابه هدایت الکتریکی به
های حاصل از فرآیند پیوند نورد تجمعی  یک ضعف برای نمونه

 شود. محسوب می
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پیوند نورد تجمعی و  ایده ترکیب فرآیندهای در پژوهش حاضر،
ای مطرح  گونه برای تولید ورق مسی فوق ریزدانه، به پیوند نورد سرد،

شد که ریزساختار نزدیک به سطوح بالا و پایین نمونه، جهت هدایت 
الکتریکی مناسب، دارای تراکم پایینی از عیوب ساختاری باشند. 

 -عینمونه تولیدشده به این روش ترکیبی که روش پیوند نورد تجم
پیوند نوردی نامیده شد، از لحاظ ریزساختاری، خواص مکانیکی و 

های حاصل از مراحل  الکتریکی مورد بررسی قرار گرفت و با نمونه
 مختلف فرآیند پیوند نورد تجمعی مقایسه شد.

 
 مواد و روش انجام آزمایش -۲

مواد مورد استفاده در این پژوهش، مس خالص تجاری با درجه 
C۱۲۰۰۰  متر است. برای انجام فرآیند نورد،  میلی۸/۰ضخامت و

متر بریده شدند. همچنین فرآیند آنیل  میلی۱۵۰×۵۰ها با ابعاد  ورق
. [19]دقیقه انجام گرفت۶۰مدت  سلسیوس و به درجه۵۰۰در دمای 

ها که قرار است روی هم قرار بگیرند با استون،  ابتدا سطوحی از ورق
، برسکاری شدند. انجام زدایی و سپس با برس سیمی چربی

های اکسیدی و همچنین افزایش زبری و  برسکاری باعث حذف لایه
برای ایجاد  نورد لازمشود. در نتیجه فشار  کارسختی سطوح می

منظور تولید  به .یابد اتصال، کاهش و استحکام اتصال افزایش می
پیوند نوردی، دو مرحله  -روش ترکیبی پیوند نورد تجمعی نمونه به

 ایش طراحی شد.آزم
مرحله اول آزمایش بدین صورت بود که در این مرحله، دو ورق 

سازی، روی هم قرار داده  های آماده مسی پس از اتمام عملیات
شد. در ادامه،  نورد %۵۰شدند. ساندویچ اولیه با کاهش ضخامت 

به دو قسمت  وردن بردر جهت عمود  نورد دستگاهورق خروجی از 
سازی روی  مساوی برش داده شدند و این دو قسمت بعد از آماده

% قرار ۵۰با کاهش ضخامت  نورد تحتهم قرار داده شدند و 
گرفتند. این فرآیند تا شش سیکل و تولید یک ورق مسی با تعداد 

، ۱لایه، بدون روانکار و در دمای اتاق صورت پذیرفت. شکل  ۶۴
پیوند نورد تجمعی روی ورق مسی را  شماتیک یک سیکل فرآیند

 دهد. نشان می
در  شده مطرحمرحله دوم آزمایش نیز بدین صورت بود که طبق ایده 

این پژوهش، نمونه حاصل از سیکل ششم فرآیند پیوند نورد 
شده قرار داده شد و ساندویچ  تجمعی، مابین دو ورق مس آنیل

% قرار ۵۰حاصل تحت فرآیند پیوند نوردی با کاهش ضخامت 
های مس  ، شماتیک فرآیند پیوند نوردی برای نمونه۲گرفت. شکل 

شده و نمونه حاصل از سیکل ششم فرآیند پیوند نورد تجمعی  آنیل
 دهد. را نشان می

 

 
 

 شماتیک یک سیکل فرآیند پیوند نورد تجمعی روی ورق مسی) ۱ شكل

 
شده و ورق  آنیلهای مس  شماتیک فرآیند پیوند نوردی روی ورق )۲شكل 

 حاصل از سیکل ششم فرآیند پیوند نورد تجمعی
 
 ها سازی و بررسی نمونه شرایط آماده -۲-۱

های پیوند  مورد استفاده برای تولید نمونه نورد دستگاه، ۳ شکل
های  منظور ساخت نمونه برای بررسی دهد. به نوردی را نشان می

های حاصل از  متر از ورق میلی۲۰×۲۰میکروسکوپی، ابعاد 
 دشدهیتولهای مختلف فرآیند پیوند نورد تجمعی و نمونه  سیکل

پیوند نوردی) بریده شدند.  -روش ترکیبی (پیوند نورد تجمعی به
راستای عرضی)، درون  -(راستای نورد ها برای بررسی از صفحه نمونه

ه زنی توسط کاغذهای سنباد مانت گرم قرار گرفتند و پس از سنباده
کارباید، پولیش نهایی توسط خمیر الماس  از جنس سیلیسیم

ها توسط محلول آب  میکرون صورت گرفت. در نهایت، نمونه۲۵/۰
مقطر، اتانول، اسیدهیدروکلریک و کلرایدآهن، اچ شدند. بعد از 

ای و ریزساختاری  لایه ها، شرایط اتصال بین سازی نمونه آماده
میکروسکوپ الکترونی  نوری و  ها توسط میکروسکوپ نمونه

مورد بررسی  MIRA3TESCAN-XMUروبشی گسیل میدانی مدل 
ها برای آزمون کشش طبق استاندارد  سازی نمونه قرار گرفت. آماده

ASTM-E8-13a  صورت پذیرفت. این آزمون توسط دستگاه مدل
۴۰۰STM-  بر ثانیه و در دمای اتاق انجام شد. ۰۰۲/۰با نرخ کرنش 

 

 
 مس محوری کشش آزمون نمونه و استفاده مورد نورد دستگاه تصویر )۳شكل 

 محوری کشش آزمون نمونه b)استفاده،  مورد نورد دستگاه تصویر a)تولیدشده، 
 تولیدشده مس
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ها از صفحه  منظور بررسی سختی نمونه آزمون میکروسختی به
راستای عرضی)، با استفاده از دستگاه  -(راستای نورد

گرم و ۲۵توسط اعمال بار  Buehlerسنج ویکرز مدل   میکروسختی
صورت  ASTM-E384-05aثانیه طبق استاندارد ۱۰زمان توقف 

های  نقطه، بررسی و میانگین اندازه ۸پذیرفت. برای هر نمونه 
عنوان سختی نمونه انتخاب شد. برای بررسی  به آمده دست به

ها از یک دستگاه پروب  مقاومت الکتریکی سطحی نمونه
نانواهم استفاده شد.  ای دیجیتال با ماکزیمم تلرانس ی چهارنقطه

نمایی از  همراه بزرگ ، دستگاه مورد استفاده در این آزمون به۴شکل 
 دهد. ها را نشان می محل قرارگیری پروب

روش محاسبه مقاومت الکتریکی توسط دستگاه پروب 
های  ای به این صورت بود که چهار پروب با فاصله چهارنقطه

گیرند. سپس دستگاه از   متر از یکدیگر روی نمونه قرار می میلی۲
ولت ولتاژ اعمال و جریان عبوری از نمونه در بازه ۱۰ولت تا  میلی یک

خواند. به این ترتیب مقدار مقاومت  آمپر را می میلی۲۰۰صفر تا 
 شود. الکتریکی محاسبه می

 

 
 ای روی نمونه تولیدشده در این پژوهش تصویر آزمون پروب چهارنقطه )۴شكل 

 
 نتایج و بحث -۳
 بررسی ریزساختار -۳-۱

(راستای  ، تصاویر میکروسکوپ نوری از صفحهdتا  a -۵شکل 
های حاصل از سیکل  ترتیب برای نمونه راستای عرضی)، به -نورد

 دشدهیتولاول، سوم، پنجم فرآیند پیوند نورد تجمعی و نمونه 
ام از nها در سیکل  دهد. تعداد لایه روش ترکیبی را نشان می به

است. در نمونه ترکیبی تعداد  2𝑛فرآیند پیوند نورد تجمعی برابر با 
لایه رسیده است. با توجه به تصاویر  ۶۶یعنی   2𝑛+2ها به  لایه

واضح  تقریباً های اولیه  ای در سیکل لایه ، خطوط اتصال بین۵شکل 
های بالاتر، این خطوط کمتر  این در حالی است که در سیکل .ندهست

 شوند.  دیده می
ای در مراحل بالاتر، ناشی از  لایه شدن خطوط اتصال بین محو

بوده  نورد ندیفرآها با افزایش مراحل  افزایش قدرت اتصال بین لایه
که با نظریه فیلم قابل توجیه است. این نظریه در بیان مکانیزم 

در فرآیند نوردی مطرح شده است. طبق این  جادشدهیاجوش سرد 
در سطح ورق ناشی از  جادشدهیاهای نازک و ترد  نظریه، لایه

شدن این  شوند. همراه با خرد خرد می نورد ازبرسکاری، در هر مرحله 
شدن   نورد ایجاد و باعث ظاهر  ها در جهت عمود بر ها، برخی ترک لایه

معروف هستند.  نخورده دستشوند که به فلز  های فلزی می زیرلایه
ها به  از داخل ترک نورد یروینشده تحت  های نمایان این زیرلایه

گرفتن فلزات   بیرون اکسترود شده و در مرحله بعد با قرار

یک  حد درای  فاصله از دو سطح، مقابل هم با وجود نخورده دست
. به [20]شود اتم مابین آنها، یک پیوند فلزی بین سطوح ایجاد می

های سطحی و  ها، ترک بیان دیگر، مقدار بیشتر تغییر شکل لایه
بیشتر را نتیجه خواهد داد. به این ترتیب جوش  نخورده دستفلزات 

 د. خواهد آم دست بهتری  سرد قوی
 

 
های مسی پس از یک، دو و پنج  تصاویر میکروسکوپ نوری از نمونه )۵شكل 

 b)یک،  a)؛ روش ترکیبی سیکل فرآیند پیوند نورد تجمعی و نمونه تولیدشده به
روش  نمونه تولیدشده به d)پنج سیکل فرآیند پیوند نورد تجمعی و  c)دو، 

 ترکیبی
 
های فرآیند پیوند نورد تجمعی، میزان تغییر  افزایش تعداد سیکل با

های  به نمونه، افزایش و ضخامت لایه شده اعمالشکل پلاستیک 
یابد. در نتیجه طبق نظریه فیلم، حجم فلز  نمونه کاهش می

شود و پیوند  ها بیشتر می اکسترودشده از مابین ترک نخورده دست
 -۵یابد. به همین دلیل طبق شکل  تری شکل می ای مناسب لایه بین

a  تاc های اول، سوم و  های حاصل از سیکل ترتیب برای نمونه به
های  پنجم فرآیند پیوند نورد تجمعی، با افزایش تعداد سیکل

ای قابل مشاهده  لایه فرآیند، وضوح کمتری از خطوط اتصال بین
ند روش ترکیبی با شش سیکل فرآیند پیو به دشدهیتولاست. نمونه 

های  نورد تجمعی و یک پاس فرآیند پیوند نورد سرد، در بین نمونه
را در تمامی  نورد توسط، بیشترین تغییر شکل اعمالی دشدهیتول

های نزدیک به لبه بالا و پایین نمونه تحمل  جز قسمت نواحی به
، مناطقی از این نمونه که d -۵کرده است. از این رو طبق شکل 

 نورد پاسعلاوه یک  وند نورد تجمعی بهتحت شش سیکل فرآیند پی
ای  لایه اند، دارای کمترین وضوح خطوط اتصال بین سرد قرار گرفته

این در حالی است که در نواحی نزدیک به لبه بالایی و  .هستند
ای حاصل از فرآیند پیوند نورد  لایه پایینی نمونه، دو خط اتصال بین

ن دو ورق مس خالص به منظور افزود مشهود است که به کاملاً سرد 
نمونه حاصل از سیکل ششم فرآیند پیوند نورد تجمعی انجام 

 پذیرفته بود. 
در پژوهش حاضر، کاهش عیوب ساختاری در سطوح بالا و پایین 

منظور افزایش هدایت  روش ترکیبی، به به دشدهیتولنمونه 
الکتریکی، توسط کاهش اعمال تغییر شکل پلاستیک به این 

شده  سطوح نمونه شش سیکل پیوند نورد تجمعی سطوح نسبت به
صورت پذیرفت که این مهم، با اعمال یک پاس فرآیند پیوند نورد 

های  ای در نمونه لایه سرد انجام گرفت. ولی افت کیفیت پیوند بین
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بودن تغییر  دلیل پایین پیوندی توسط فرآیند پیوند نورد سرد، به
 ، غیرقابل اجتناب بود. شده اعمالشکل 
ترتیب تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  به bو  a -۶شکل 

راستای عرضی)، برای نمونه  -(راستای نورد گسیل میدانی از صفحه
 دشدهیتولحاصل از سیکل چهارم فرآیند پیوند نورد تجمعی و نمونه 

روش ترکیبی است. پس از چهار مرحله فرآیند پیوند نورد تجمعی  به
نانومتر رسید. اندازه ۴۰۰متوسط، اندازه دانه مس خالص تقریباً به 

العاده ریز  روش ترکیبی، فوق به دشدهیتولساختار کریستالی نمونه 
هایی  طوری که مس با ساختار نسبتاً یکنواخت با دانه شده است، به

 نانومتر حاصل شد.۱۰۰-۲۰۰در حدود 
روش ترکیبی در  به دشدهیتولکاهش اندازه چشمگیر دانه در نمونه 

مقایسه با نمونه حاصل از سیکل چهارم فرآیند پیوند نورد تجمعی 
توسط  شده اعمالتواند به تفاوت در میزان تغییر شکل پلاستیک  می
ال تغییر ها مربوط باشد. با اعم برای هر یک از این نمونه نورد ندیفرآ

ها در  جایی شکل پلاستیک به ماده، تراکم بالایی از عیوب مانند نابه
هایی که حین تغییر شکل  جایی گیرند. نابه ریزساختار شکل می
جایی تجمع  نام مرزهای نابه شوند، در نواحی به پلاستیک ایجاد می

مرور متناسب با جهت نیروی تغییر شکل، آرایش  کنند. به می
شود.  جایی هندسی و تصادفی ایجاد می رزهای نابهخاصی مابین م

با افزایش کرنش، فاصله این مرزها (با اندازه واحدهای 
شود. در  و زاویه عدم تطابق آنها بیشتر می تر کوچک) شده لیتشک

بندی  ، این فعل و انفعالات باعث تشکیل ریزساختاری با دانه نتیجه
شود. یکنواختی  طابق بالا میهایی با زاویه عدم ت بسیار ریز و مرزدانه

توسط روش ترکیبی نسبت به  دشدهیتولبیشتر ریزساختار نمونه 
توان  نمونه حاصل از سیکل چهارم فرآیند پیوند نورد تجمعی را می

توجیه کرد که در فرآیند پیوند نورد تجمعی پس از سیکل  گونه نیا
به  شود. وقتی ورق اول، کرنش برشی اضافی در سطح ورق ایجاد می

گیرند، این  ها روی هم قرار می شود و تکه دو قسمت بریده می
شود. به همین ترتیب بعد  کرنش به وسط ضخامت ورق منتقل می

تدریج  از هر سیکل کرنش برشی اضافی ایجادشده در سطح ورق به
در طول ضخامت ورق، توزیع و موجب تسریع تحولات ریزساختاری 

های  ساختار در تعداد پاسمثل ریزدانگی و همچنین یکنواختی 
توسط روش  دشدهیتولاز این رو، نمونه  .[21]شود می نورد شتریب

های بالاتری از فرآیند پیوند  گرفتن تحت سیکل  دلیل قرار ترکیبی به
 نورد تجمعی دارای یکنواختی ریزساختاری بیشتری است.

 

 
های مسی پس از چهار  تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه )۶شكل 

چهار  a)، روش ترکیبی سیکل فرآیند پیوند نورد تجمعی و نمونه تولیدشده به
 روش ترکیبی نمونه تولیدشده به b)سیکل فرآیند پیوند نورد تجمعی، 

 
 بررسی خواص مکانیکی -۳-۲

های  های حاصل از سیکل ، تغییرات استحکام کششی نمونه۱نمودار 
روش  به دشدهیتولمختلف فرآیند پیوند نورد تجمعی و نمونه 

طور که در این نمودار مشخص است،  دهد. همان ترکیبی را نشان می
بیشترین افزایش در استحکام کششی برای نمونه حاصل از سیکل 

اتفاق افتاد. سپس با ادامه فرآیند اول فرآیند پیوند نورد تجمعی 
تری تا سیکل ششم افزایش  تغییرات، مقدار استحکام با نرخ ملایم

 یافت. 
 

 
های مس حاصل از  کرنش مهندسی برای نمونه -منحنی تنش )۱نمودار 

 روش ترکیبی های مختلف فرآیند پیوند نورد تجمعی و نمونه تولیدشده به سیکل
 

روش ترکیبی به  به دشدهیتولاستحکام کششی نمونه 
شده و بیش از  برابر مس آنیل۳/۲مگاپاسکال رسید که حدوداً ۴۳۲

استحکام کششی نمونه حاصل از سیکل ششم فرآیند پیوند نورد 
های پیوند نورد  برای نمونه (𝜎𝑦)تجمعی بود. استحکام تسلیم 

صورت  دهی به های استحکام شده با جمع تمامی مکانیزه تجمعی
 .[22]شود یان میب ۱رابطه 

)۱( 𝜎𝑦 = 𝜎𝑔 + 𝜎d 
𝜎g  و𝜎d جایی  ترتیب پارامترهای ناشی از اصلاح دانه و نابه به

ها با افزایش تغییر  جایی دانسیته نابه در اثر انجام کار سرد،هستند. 
شود که این  نتیجه، برخورد آنها بیشتر می در .یابد می فرم افزایش

شدن  ها و متوقف جایی روی نابه های متعدد خود باعث ایجاد جاگ
بنابراین با افزایش مقدار تغییر  شود. میآنها  شدن حرکت یا کند

یابد که منجر به  ها افزایش می جایی شکل پلاستیک، مقدار نابه
متناسب با  𝜎dشود. افزایش تنش تسلیم  افزایش تنش تسلیم می

(رابطه تیلور) محاسبه  ۲است که از رابطه  (ρ)جایی  تراکم نابه
 . [21]شود می

)۲( 𝜎d = α M G b �𝜌  
 

α  ،پارامتر وابسته به جنسM دهنده فاکتور تیلور،  نشانG  مدول
در دماهای پایین (کمتر از دمای ذوب بردار برگرز است.  bبرشی و 

ها هستند. زیرا  جایی ها موانع قوی در برابر حرکت نابه ماده)، مرزدانه
ها  جایی های مجاور، نابه کریستالوگرافی دانهعلت اختلاف آرایش  به

های متحرک  جایی قادر به لغزش از یکی به دیگری نیستند. پس نابه
مانند.  کنند و از حرکت باز می ها تجمع می به مرزدانه دنیرس با

های زاویه بزرگ با اندازه  کاهش اندازه دانه باعث ایجاد مرزدانه
پچ) موجب  -(رابطه هال ۳طریق رابطه کوچک شده و از 

 .[21]شود ی میبخش استحکام
)۳( 𝜎𝑦 = 𝜎0 + 𝐴𝑑−1/2   
d  ،قطر دانه𝜎0  و مقاومت شبکهA افزایش ت.اسمعادله  ثابت 

توسط فرآیند پیوند نورد تجمعی تا  دشدهیتولهای  استحکام نمونه



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــحامد سالاری و همکاران ــــــــــــــــــــــــــــــ ۲۰۹۰

 ۱۳۹۸ شهریور، ۹، شماره ۱۹دوره                                                                                                                                                                                مکانیک مدرسپژوهشی مهندسی  -ماهنامه علمی

 سختی های میانی (سیکل سوم) تحت تأثیر مکانیزم کرنش سیکل
های بالاتر،  در سیکل قرار دارد. ۲ ها) طبق رابطه جایی یا (تقویت نابه

شده در اثر فرآیند نورد، باعث  افزایش تغییر شکل پلاستیک اعمال
صدنانومتر در  حد چند در ریز العاده فوق های دانه گیری شکل

 های مرزدانه ریز با بسیار های دانه شود. تشکیل  ریزساختار نمونه می
 و موجب کنند می جلوگیری ها جایی نابه بزرگ، از حرکتزاویه 

های  به این ترتیب در نمونه. شوند در یکدیگر میشدن آنها  قفل
های بالای فرآیند پیوند نورد تجمعی، بهبود اندازه  حاصل از سیکل
ها ایفا  نقش مهمی را در افزایش استحکام نمونه ۳ دانه طبق رابطه

روش  به دشدهیتولتحکام کششی نمونه بودن اس  . بالاتر[23]کند می
های حاصل از سیکل اول، سوم و ششم  ترکیبی نسبت به نمونه

دلیل تعداد پاس نورد بیشتر و  تواند به فرآیند پیوند نورد تجمعی می
توسط این روش  دشدهیتولدر نتیجه افزایش ریزدانگی در نمونه 

 باشد. 
های حاصل از  ، مقدار تغییرات سختی را برای نمونه۲نمودار 

 دشدهیتولهای مختلف فرآیند پیوند نورد تجمعی و نمونه  سیکل
مشخص  ۲طور که در نمودار  دهد. همان روش ترکیبی نشان می به

صورت پیوسته تا سیکل ششم فرآیند پیوند  بوده، مقدار سختی به
نین مقدار سختی نمونه نورد تجمعی افزایش یافته است. همچ

روش ترکیبی نسبت به مقدار سختی نمونه حاصل از  به دشدهیتول
سیکل ششم فرآیند پیوند نورد تجمعی، اندکی افزایش نشان 

 دهد. می
 

 
های مختلف  های حاصل از سیکل تغییرات میکروسختی برای نمونه )۲نمودار 

 کیبیروش تر فرآیند پیوند نورد تجمعی و نمونه تولیدشده به
 

تواند تحت تأثیر افزایش استحکام باشد. به بیان  افزایش سختی می
یابد.  توان گفت با افزایش استحکام سختی نیز افزایش می  دیگر می

در نتیجه، تفسیر ریزساختاری افزایش سختی از تفسیر ریزساختاری 
طوری که  که برای افزایش استحکام مطرح شد، جدا نیست. به

(رابطه تیلور) و تغییرات  ۲ها طبق رابطه  جایی نابهافزایش چگالی 
پچ)، علاوه بر تأثیر روی  -(رابطه هال ۳در اندازه دانه طبق رابطه 

شوند.  استحکام، موجب تغییرات قابل توجهی در سختی ماده می
به غیر از این تفاسیر مشترک بین افزایش سختی و استحکام، 

پیوند نوردی وجود دارد  های ریزساختاری مختص فرآیندهای ویژگی
 ۲ کلی طور به شوند. سختی که موجب افزایش چشمگیر سختی می

 آن، از پس و رسد می شده آنیل مواد سختی با مقایسه در برابر۳تا 
. [18]یابد نمی افزایش بیشتر و رسد می اشباع سطح به سختی

ها در واحد ضخامت، یکی از این  افزایش نمایی تعداد لایه
روش پیوند نورد  به دشدهیتولهای  ریزساختاری در نمونههای  ویژگی

 تجمعی است.
ام از فرآیند پیوند نورد  nهمچنین کرنش معادل برای سیکل 

چون کرنش برشی اضافی است. از طرفی  n۸/۰تجمعی برابر با 
ایجادشده در طی فرآیندهای پیوند نوردی ناشی از اصطکاک بین 

ها، ضخامت ماده را تغییر  لایهغلطک و نمونه و اصطکاک بین خود 
دهد، باید به کرنش معادل ورق اضافه شود. پس کرنش کلی  نمی

سیکل فرآیند پیوند نورد تجمعی بدون روانکار  nاعمالی در طول 
تواند تفسیر دیگری از افزایش  که می [19]است n۸/۰از  تر بزرگخیلی 

عی چشمگیر مقدار سختی تا سیکل ششم فرآیند پیوند نورد تجم
 باشد.

 بررسی هدایت الکتریکی -۳-۳
های مختلف فرآیند  های حاصل از سیکل پس از قرارگیری نمونه

روش ترکیبی، تحت آزمون  به دشدهیتولپیوند نورد تجمعی و نمونه 
ها  ای، مقاومت الکتریکی برای هریک از نمونه پروب چهارنقطه

 گزارش شد. 
های  منظور گزارش مقاومت الکتریکی ویژه برای نمونه به اسمیت

ای علاوه بر مقدار مقاومت الکتریکی،  تحت آزمون پروب چهارنقطه
مقاومت . [24]ضرایب اصلاحی مربوط به هندسه نمونه را مطرح کرد

 آید. می دست به ۴ویژه از رابطه 
)۴( 𝜌 = 𝐺 𝑉

𝐼
 = G R   

ρ  وR شده  گیری ترتیب مقاومت ویژه و مقاومت الکتریکی اندازه به
ای  ضریب اصلاح در آزمون پروب چهارنقطه Gاز نمونه هستند. 
 آید. می دست به ۵است و طبق رابطه 

)۵( 𝐺 = π
ln2

 t C (𝑎
𝑑
،𝑑
𝑠
)  

π
ln2
عامل اصلاح ناشی از  cضخامت نمونه،  tعامل فاکتور هندسی،  

 ازها  و فاصله پراب (d)، عرض (a)شکل مستطیلی نمونه با طول 
 اسمیتشده توسط  طبق جدول مطرح Cاست. مقدار عامل  (s) هم
 ۵۱/۴ها از هم برابر با  ها و فاصله پراب با توجه به ابعاد نمونه [24]

کردن  . همچنین هدایت الکتریکی با معکوس[24]خوانده شد
 آمد. دست بهمقاومت ویژه 

، مقدار تغییرات مقاومت و هدایت الکتریکی برای ۳نمودار 
های مختلف فرآیند پیوند نورد تجمعی و  های حاصل از سیکل نمونه

دهد. با توجه به شارش  روش ترکیبی را نشان می به دشدهیتولنمونه 
یار نازک از سطح، وضعیت ریزساختاری سطح ها در لایه بس الکترون

 کند. ها، نقش اصلی را ایفا می شارش در کیفیت حرکت الکترون
 

 
های حاصل از  تغییرات مقاومت و هدایت الکتریکی برای نمونه )۳نمودار 
 روش ترکیبی های مختلف فرآیند پیوند نورد تجمعی و نمونه تولیدشده به سیکل
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مشخص است، با افزایش مراحل فرآیند  ۳طور که در نمودار  همان
صورت  شده، به های پیوند نورد تجمعی نورد، هدایت الکتریکی نمونه

توان گفت با  پیوسته تا سیکل ششم کاهش داشته است. می
صورت مانع در  جایی به های نابه درنظرگرفتن این نکته که هسته اتم

م کنند، با افزایش تراک ها عمل می مقابل جریان الکترون
صورت  ها در اثر بالارفتن مراحل نورد، هدایت الکتریکی به جایی نابه

 پیوسته کاهش یافته است.
های  شده در این پژوهش با ایده افزودن لایه روش ترکیبی مطرح

شده توسط فرآیند پیوند نورد سرد به سطوح بالا و  مس خالص آنیل
ی باعث پایین نمونه حاصل از سیکل ششم فرآیند پیوند نورد تجمع

های  شد تا هدایت الکتریکی این نمونه در مقایسه با سایر نمونه
دلیل  توان به شده افزایش یابد. این مساله را می پیوند نورد تجمعی

توسط فقط یک پاس نورد و تراکم  گرفته انجاممقدار کار سرد پایین 
ها در سطوح بالا و پایین  جایی پایین عیوب ساختاری مانند نابه

 روش ترکیبی دانست.  به دشدهیولتنمونه 
 

 گیری بندی و نتیجه جمع -۴
های مختلف فرآیند  های حاصل از سیکل در این پژوهش، نمونه

روش ترکیبی (پیوند نورد  به دشدهیتولپیوند نورد تجمعی و نمونه 
پیوند نوردی) از لحاظ ریزساختاری، خواص مکانیکی و  -تجمعی

های  فیزیکی مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج حاصل از بررسی
 صورت زیر است: گرفته در این پژوهش به صورت

، با افزایش دشدهیتولهای  ای در نمونه لایه کیفیت اتصال بین -۱
با  دشدهیتولطوری که نمونه  افزایش یافت. به نورد مراحلتعداد 

ای در نواحی  لایه ترین کیفیت اتصال بین روش ترکیبی، مناسب
علاوه یک پاس  حاصل از سیکل ششم فرآیند پیوند نورد تجمعی به

های مس  فرآیند پیوند نورد سرد را داشت، ولی خطوط اتصال ورق
مشهود بود که  ملاً کاشده توسط فرآیند پیوند نورد سرد  خالص آنیل

نشان از کیفیت پایین استحکام پیوندی برای نواحی نزدیک به لبه 
 پایینی و بالایی نمونه بود.

با قرارگیری مس خالص تحت چهار سیکل فرآیند پیوند نورد  -۲
نانومتر ۴۰۰تجمعی ساختار فوق ریزدانه با متوسط اندازه دانه 

ترکیبی با تحمل روش  به دشدهیتولمشاهده شد. همچنین نمونه 
هایی در مقیاس  تغییر شکل بیشتر توسط فرآیند نورد، دارای دانه

تری نسبت به نمونه حاصل از سیکل چهارم    نانو با توزیع یکنواخت
ها  اندازه دانه طوری که محدوده فرآیند پیوند نورد تجمعی بود، به

 نانومتر کاهش یافت.۱۰۰-۲۰۰تقریباً به 
ها در سیکل اول فرآیند پیوند نورد  هاستحکام و سختی نمون -۳

تجمعی، افزایش بسیار چشمگیری داشت. در ادامه با افزایش 
های فرآیند پیوند نورد تجمعی تا سیکل ششم، استحکام و  سیکل

روش  به دشدهیتولتری افزایش یافتند. نمونه  سختی با نرخ ملایم
 ترکیبی دارای بیشترین استحکام و سختی در مقایسه با سایر

 ها بود. نمونه
نمونه سیکل ششم فرآیند پیوند نورد تجمعی، بالاترین مقاومت  -۴

های حاصل از مراحل مختلف این فرآیند نشان  ویژه را بین نمونه
داد. با توجه به استحکام و سختی بالای این نمونه نسبت به 

های مختلف فرآیند پیوند نورد تجمعی،  های حاصل از سیکل نمونه
تواند یک نقص بزرگ باشد. این در  الکتریکی میکاهش هدایت 

روش ترکیبی با ایده افزودن دو  به دشدهیتولحالی است که نمونه 
ورق مس خالص توسط فرآیند پیوند نورد سرد به نمونه حاصل از 

استحکام،  زمان همطور  سیکل ششم فرآیند پیوند نورد تجمعی، به
که این مشاهده  سختی و هدایت الکتریکی بالایی را نشان داد

 این پژوهش باشد.  ترین نتیجه تواند مهم می
 دشدهیتولمشاهده ساختار فوق ریزدانه و همگن در نمونه  -۵
ی برای دستیابی به بهبود دبخشیامتواند نتیجه  روش ترکیبی می به

مقاومت  پذیری، چقرمگی، انعطاف پذیری، سایر خواص مانند شکل
باشد که نیاز به  پایین یا رفتار در درجه حرارت بالا و در برابر خوردگی

 طلبد.  بررسی بیشتری را می
 

حمایت  برای سمنان دانشگاه از مقاله نویسندگان :قدردانی و تشکر
 .نمایند می تشکر تحقیق این و معنوی مادی

 کامل یا طور به( دیگری نشریه در تاکنون مقاله این :اخلاقی تاییدیه
 و ادبی علمی محتویات ضمناً . است نرسیده چاپ به) آن از بخشی
و  صحت و بوده نویسندگان خود علمی فعالیت از منتج مقاله،
 است عهده نویسندگان بر مقاله متن و نتایج اعتبار
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