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Hot deformation of an extruded Mg–10Li–1Zn alloy was studied by compression testing in the temperatures range of 250-
450˚C and strain rates of 0.001–0.1s−1. During hot compressive deformation of the Mg-10Li-1Zn alloy, flow stress curves 
reach a maximum value and then reach a steady state which is indicative of the occurrence of dynamic recrystallization. Be-
cause of the activation of softening mechanisms at higher temperatures and lower strain rates, this phenomenon is more 
pronounced at lower temperatures and higher strain rate. The flow stress of the Mg–10Li–1Zn alloy at elevated tempera-
tures was modeled via an Arrhenius-type constitutive equation. The values for the activation energy of about 103 kJ mol–1 
and the power-law stress exponents in the range of 5.2–6.0 obtained from the Arrhenius-type model indicate that the domi-
nant mechanism during hot deformation of the Mg–10Li–1Zn alloy is dislocation climb which is controlled by the lattice  
self-diffusion of Li atoms.
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A B S T R A C T

In recent years, methods based on sever plastic deformation have been considered to improve the structure and mechanical 
properties of various metals, especially aluminum. Among the different methods, accumulative roll boding process is appro-
priate to improve the structure of metals sheet. Using this method, nanostructured aluminum alloys and aluminum nano-
composites reinforced by particles can be manufactured and simultaneously improve mechanical properties such as tensile 
strength and hardness. In most researches, after applying of 6 to 8 cycle of accumulative roll boding process the average of 
grain size reduced to less than 500 nm and the tensile strength increased to more than 2 times of the strength of the annealed 
aluminum. Accumulative roll boding process can be applied to different sheets in different routes, which will have a different 
effect on structural modification and mechanical properties. In this paper, the effect of various methods of accumulative roll 
boding process on microstructure and mechanical properties of aluminum alloys and aluminum based composites has been 
investigated.

Keywords: Aluminum, Severe plastic deformation (SPD); Accumulative roll bonding (ARB); Nanostuctures; Nanocomposites;.
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چکیده

در سال‌های اخیر، روش‌های مبتنی بر تغییر شکل پلاستیک شدید، جهت بهبود ساختار و خواص مکانیکی فلزات مختلف به‌ویژه آلومینیم مورد توجه قرارگرفته‌اند. از میان 
روش‌های مختلف، فرایند نورد انباشتی جهت اصلاح ساختار ورق‌ها بسیار مورد توجه است. با استفاده از این روش می‌توان آلیاژهای آلومینیم نانوساختار و نانوکامپوزیت‌های 
آلومینیم و ذرات تقویت‌کننده را ایجاد کرد و همزمان ویژگی‌های مکانیکی مانند استحکام کششی و سختی را به طرز محسوسی بهبود بخشید. در اغلب پژوهش‌های صورت 
گرفته، با انجام 6 تا 8 مرحله نورد انباشتی میانگین اندازه دانه‌ها به کمتر از 500 نانومتر و استحکام کششی تا بیش از 2 برابر استحکام نمونه آنیل شده اولیه افزایش یافته 
است. نورد انباشتی می‌تواند به روش‌های مختلفی بر ورق‌ها اعمال شود که تأثیر متفاوتی بر اصلاح ساختار و ویژگی‌های مکانیکی خواهد داشت. در این مقاله تأثیر روش‌های 

مختلف انجام فرایند نورد انباشتی بر ریزساختار و خواص مکانیکی آلیاژهای آلومینیم و کامپوزیت‌های بر پایه آلومینیم بررسی شده است.

واژه‌هاي کلیدی: آلومینیم؛ تغییر شکل پلاستیک شدید؛ نورد انباشتی؛ نانوساختار؛ نانوکامپوزیت.

1. مقدمه
 ،)2/7 )g/cm3‏  پایین  چگالی  چون،  ویژگی‏هایی  آلومینیم 
همچنین  دارد.  خوبی  خوردگی  به  مقاومت  و  شکل‌پذیری 
فراوانی آلومینیم زیاد و قیمت این فلز مناسب است ]2, 5, 
11, 35, 56[. با این وجود، به دلیل استحکام پایین آلومینیم 
شده  محدود  آن  کاربرد  فولاد،  مانند  فلزهایی  با  مقایسه  در 
است. پژوهشگران شیوه‏های مختلی را جهت بهبود ویژگی‏های 
این فلز ارزشمند به‌کاربرده‌اند. از جمله این شیوه‏ها می‏توان 
به ایجاد کارسختی، افزایش مرزدانه‏ها و کوچک‌سازی دانه‏ها، 
ایجاد محلول جامد، ایجاد رسوب و استفاده از ذرات فاز ثانویه 
اشاره کرد. افزایش مرز دانه‏ها و کوچک‌سازی دانه‏ها بیشتر با 
نورد صورت می‏گیرد ]6,  انجام  و  کنترل شرایط ریخته‏گری 
.]75 ,64 ,63 ,58 ,50 ,32 ,27 ,25-23 ,19-17 ,14 ,10

شکل  تغییر  بر  مبتنی  روش‏های  اخیر  دهه‏ی  دو  در 
 ]76 ,72 ,70 ,69 ,31 ,19 ,16[  )SPD1( پلاستیک شدید 
 )ECAP2( زاویه‌دار  مقطع  کانال‏های هم  در  رانی  روزنه  مانند 

1. Severe Plastic Deformation

2. Equal Channel Angular Pressing

 ,37 ,28[ )HPT3( پیچش تحت فشار بالا ،]9, 57, 66, 71[
 ,48 ,40 ,38[ )CGP4( پرسکاری شیاری محدود شده ،]52
 ,30 ,29 ,21 ,20 ,13 ,3[ )ARB5( و نورد انباشتی ]68, 74
توجه  مورد  بسیار    ]77  ,65  ,54  ,51  ,49  ,42  ,41  ,39
شکل  تغییر  بر  مبتنی  روش‏های  گرفته‏اند.  قرار  بررسی  و 
پلاستیک شدید، به‌وسیله اعمال کرنش‏های شدید و در نتیجه 
ایجاد کارسختی، ایجاد مرزهای جدید، افزایش مرزهای بزرگ 
زاویه، ریزدانه‏سازی و رسیدن به ساختار نانومتری، استحکام 
فلزها را بهبود می‏بخشند. با استفاده از محلول جامد، رسوب 
شکل  تغییر  روش‏های  تأثیر  می‏توان  ثانویه  فاز  ذرات  یا  و 
پلاستیک شدید را به‌شدت افزایش داد. نورد انباشتی به علت 
ساده بودن و عدم نیاز به تجهیزات پیچیده و نیز قابلیت تولید 
ورق در ابعاد مختلف، در بین روش‏های مبتنی بر تغییر شکل 
پلاستیک شدید، بسیار مورد توجه قرار گرفته است ]7, 12, 

 .]62 ,59 ,53 ,47 ,46 ,43 ,36 ,34 ,26 ,22 ,19 ,18

3. High Pressure Torsion

4. Constrained Groove Pressing

5. Accumulative Roll Bonding
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نانوکامپوزیت‏های بر پایه آلومینیم

به‌صورت‏های  بودن،  ساده  باوجود  انباشتی  نورد  روش 
روش‏های  ابتدا  مقاله  این  در  شود.  انجام  می‏تواند  مختلفی 
مختلف اجرای نورد انباشتی را معرفی کرده و سپس به بررسی 
تأثیر هر یک از شیوه‏های اجرا بر ریزساختار و خواص مکانیکی 
آلیاژ‏های  بر  ما،  تمرکز  مسیر  این  در  پرداخته‏ایم.  محصول 
نانوساختار آلومینیم و نانوکامپوزیت‏های بر پایه آلومینیم بوده 

است.

2. معرفی‏ شیوه‏های مختلف اجرای فرایند نورد انباشتی
از نورد انباشتی جهت افزایش استحکام انواع فلزات خالص و 
آلیاژها استفاده شده است ]15, 33, 34, 36, 41, 45, 65, 
67[. علاوه بر نورد انباشتی فلزات تک فاز، انواع کامپوزیت‏های 
پایه فلزی با فاز تقویت‌کننده‌ی پراکنده در زمینه و نیز انواع 
ایجادشده‏اند ]10, 17, 30, 43, 46,  کامپوزیت‏های لایه‏ای 
51, 53, 63[. با این وجود تمامی فعالیت‏های انجام شده را 
انباشتی  نورد  و  متعارف6  انباشتی  نورد  می‏توان در دو روش 
متقاطع )CARB7( دسته‌بندی کرد. در این نوشته از این پس 
بجای اسامی نورد انباشتی متعارف و نورد انباشتی متقاطع از 

اختصارهای ARB و CARB استفاده می‏شود.
فرایندهای ARB و CARB به‌صورت شماتیک در شکل 1 
نشان داده شده‏اند ]54[. در روش ARB سطح ورق‏ها به‌وسیله 
فولادی  برس  به‌وسیله  و  شده  تمییز  استون  مانند  حلالی 
سر  دو  از  گرفته  قرار  هم  روی  بر  ورق‏ها  می‏شود.  خراشیده 
محکم به هم متصل می‏شوند. این اتصال به‌وسیله سیم فلزی 
و یا جوش نقطه‏ای می‏تواند انجام گیرد. مجموعه ورق‏های به 
هم متصل شده تحت نورد با کاهش ضخامت به طور معمول 
50% )برابر با کرنش 0/8 بر اساس معیار فون میزس8( قرار 
و  می‏شوند  محدود  عرض  از  نورد  تحت  ورق‏های  می‏گیرند. 
قادر به کرنش در عرض نیستند. بنابراین متناسب با کاهش 
می‏شود.  زیاد  ورق‏ها  طول  شده،  گرفته  نظر  در  ضخامت 
ورق‏های نورد شده با کاهش ضخامت 50%، افزایش طول دو 
برابر را تجربه می‏کنند. در ادامه ورق‏ها به دو نیم شده و فرایند 
نورد ورق‏ها  ARB جهت  فرایند  ذکر شده تکرار می‏گردد. در 
تغییر نمی‏کند و ابعاد ورق‏های مورد آزمایش معمولاً در حدود 
1x50x150 mm می‏باشد. معمولاً پیش از شروع اولین مرحله 

و  باقیمانده  بین رفتن تنش‏های  از  برای  ARB ورق‏ها  فرایند 
یکنواخت شدن ریزساختار و ویژگی‏ها، تحت عملیات حرارتی 

قرار می‏گیرند ]1, 21-19, 54, 62[.
این  با  است.   ARB مشابه   CARB فرایند  مراحل  تمامی 
تفاوت که بین هر دو مرحله ARB نمونه 90 درجه حول محور 
ترتیب  بدین  می‏شود.  چرخانده   )ND9( نورد  جهت  بر  عمود 

6. Conventional Accumulative Roll Bonding

7. Cross Accumulative Roll Bonding

8. Von Mises

9. Normal Direction

جهت نورد )RD10( تبدیل به جهت عرضی جدید )TD´11( و 
اصلاح  و  می‏شود  جدید  نورد  به جهت  تبدیل  عرضی  جهت 
ساختار در دو جهت نورد و عرضی صورت می‏گیرد. البته این 
امر برای ابعاد ورق‏های مورد استفاده محدودیت ایجاد می‏کند. 
این ورق‏ها  باشد و طول  برابر  باید  این ورق‏ها  طول و عرض 
امور  برای  باشد.  نورد  غلتک  به‌اندازه عرض  می‏تواند حداکثر 
1X10X10 mm مورد  ابعاد  با  ورق‏هایی  آزمایشگاهی معمولاً 

استفاده قرار می‏گیرند ]4, 53, 54, 61, 73[. 

.]54[ CARB و ARB شکل 1. تصویر شماتیک انجام فرایند

و   ARB روش‏های  از  استفاده  با  شد  گفته  که  همان‌طور 
CARB می‏توان کامپوزیت لایه‏ای و یا کامپوزیت حاوی ذرات 

و دیگر شکل‏های تقویت‌کننده ایجاد کرد. بدین منظور کافی 
است پیش از اولین مرحله و یا در مراحل اولیه فاز تقویت‌کننده 
را به میان ورق‏های زمینه اضافه کرد ]17, 46, 51, 53, 63[. 

بر  انباشتی  نورد  انجام  مختلف  شیوه‏های  تأثیر   .3
ریزساختار

کرنش  و  تنش  مقطع  سطح  کاهش  به‌واسطه  انباشتی  نورد  در 
بر  کرنش  مقدار  می‏شود.  اعمال  ورق  به  غلتک‏ها  از  زیادی 
مقطع  کاهش سطح  برای  )فرمول 1(  میزس  فون  معیار  اساس 
به میزان 50%، 0/8 است. کرنش زیاد اعمال‌شده سبب کشیده 
شدن دانه‏ها در راستای نورد می‏گردد. همچنین در مراحل اولیه 
فرایند  ادامه  با  می‏کند.  پیدا  افزایش  به‌شدت  نابجایی‏ها  چگالی 
نورد انباشتی، نابجایی‏ها انباشته و سپس منظم شده و به ترتیب 
دیواره‏های نابجایی، مرزهای فرعی، مرزهای اصلی کوچک زاویه و 
مرزهای اصلی بزرگ زاویه شکل می‏گیرند. بدین ترتیب اصلاح دانه 
رخ می‏دهد. همچنین در اغلب موارد فرایند نورد انباشتی آلیاژ‏های 
ایجادشده  برشی  انجام می‏شود. کرنش  روان‌ساز  بدون  آلومینیم 
به‌واسطه اصطکاک بین ورق‏ها و غلتک نورد تحت شرایط خشک 

نیز سبب اصلاح دانه‏ها می‏گردد. ]15, 18, 19, 55[. 

10. Rolling Direction

11. Transverse
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حامد روغنی و همکاران: 32-45

معادله 1.

eq
0

2n t 2n
 ln  ln(1 r)

t3 3
ε =− =− −

به ترتیب ضخامت مجموع ورق‏های روی هم    r t و   ،t0

قرار گرفته، ضخامت پس از نورد و نسبت کاهش ضخامت در 
هر چرخه است.

مشترک   CARB و   ARB فرایندهای  در  بالا  موارد  تمامی 
RD در هر  و   TD تفاوت که عوض شدن جهت  این  با  است. 
مرحله در روش CARB، سبب فعال شدن سیستم‏های لغزش 
جدید، تولید و انباشت بیشتر نابجایی‏ها و دیرتر اشباع شدن 

سیستم می‏شود ]4, 53, 54[. 
را   CARB و   ARB انجام  تأثیر   ]54[ همکاران  و  ناصری 
ورق‌های  ابتدا  آن‏ها  کردند.  مقایسه  آلومینیم 1050  آلیاژ  بر 
آلیاژ آلومینیم 1050 را در دمای C° 370 تحت فرایند آنیل 
قرار دادند. شکل2 تصویر رنگی دانه‏ها به دست آمده از آنالیز 
 ARB را در نمونه‏های آنیل و تحت 8 مرحله عملیات EBSD12

دیده  تصویرها  این  در  می‏دهد.  نشان  گرفته  قرار   CARB و 
می‏شود که ساختار پس از انجام فرایند ARB و CARB بسیار 
CARB شده  و   ARB نمونه‏های  در  دانه‏ها  است.  شده  ریزدانه 
در جهت اولیه نورد کشده شده‏اند. این امر نشان‌دهنده تأثیر 
بسزای اولین نورد بر ساختار است. در این دو تصویر دو نوع 
مرزدانه دیده می‏شود. یک دسته از مرزدانه‏ها در جهت اولیه 
نورد هستند )مرزهای لایه‏ای( و دسته دیگر مرزهای کوتاهی 
هستند که عمود بر جهت نورد بوده و مرزهای لایه‏ای را به 
قرار  نمونه  ساختار  عرضی(.  )مرزهای  می‏کنند  متصل  هم 
گرفته تحت فرایند CARB ریزدانه‏تر به نظر رسیده و دانه‏های 
همگن‏تری دارد )دانه‏هایی با نسبت طول به عرض کمتر(. این 
امر به دلیل تغییر  °90 جهت نورد در فرایند CARB می‏باشد. 
همان‌طور که گفته شد، با تغییر جهت نورد سیستم‌های لغزش 
جدیدی فعال می‏گردند و نابجایی‏های بیشتری تولید می‏شود. 
همچنین با تغییر جهت نورد به میزان °90، طول دانه‏ها در 
نابجایی‏های  به همین دلیل  قرار می‏گیرد،  نورد  جهت عرض 
ایجادشده مسافت کمتری را برای انباشته شدن و ایجاد مرز 
جدید می‏پیمایند. در نتیجه مرزهای عرضی بیشتری تولیدشده 
و سیستم سریع‌تر و بیشتر ریزدانه می‏شود. محاسبات برای این 
 μm نمونه‏ها نشان می‏دهد که میانگین اندازه دانه پس از آنیل
30 است. پس از 8 مرحله ARB و CARB میانگین اندازه دانه 
به ترتیب به مقدار nm 380 و nm 150 رسیده‏اند. همچنین 
برای نمونه‏های تحت ARB و CARB قرار گرفته، درصد مرزهای 
بزرگ زاویه ) مرزهای با زاویه عدم انطباق حداقل ° 15 به بالا( 
به ترتیب برابر با 41 و 49% و میانگین زاویه عدم انطباق به 

ترتیب 37/37 و 41% محاسبه شدند.  
مرحله  چند  انجام  با  می‏توان  شد  دیده  که  همان‌طور 
ARB و CARB، ریزساختار آلیاژهای آلومینیم را بهبود بخشید 

12. Electron Backscatter Diffraction

 CARB فرایند  بین  این  در  کرد.  ایجاد  نانوساختار  آلیاژی  و 
می‏تواند ساختار را بهتر و بیشتر اصلاح کند. 

افزودن ذرات تقویت‌کننده و رسوب‏های نانومتری به آلیاژ، 
آلیاژهای  دهی  استحکام  به‌منظور  شناخته‌شده  روش‏های  از 
تأثیر  می‏توانند  تقویت‌کننده  ذرات  همچنین  است.  آلومینیم 
جمله  از  فلزات  ساختار  اصلاح  بر  را   CARB و   ARB فرایند 
آلیاژهای آلومینیم به طرز قابل‌توجهی افزایش دهند ]8, 10, 

 .]63 ,60 ,53 ,30 ,20 ,17

شکل 2. نقشه رنگی دانه‏ها برای نمونه‏های آلیاژ آلومینیم 1050 آنیل شده 
)الف(، 8 مرحله تحت فرایند ARB قرار گرفته )ب( و 8 مرحله تحت فرایند 

CARB قرار گرفته )پ( ]54[.

جامد  محلول  نمونه‏ی  دو  ساختار   ]30[ همکاران  و  برهانی 
و  به مدت 24 ساعت(   640 °C انحلال در دمای  )انجام عملیات 
پیرسازی شده )در دمای C° 300 به مدت 2/78 ساعت( را برای 
آلیاژ آلومینیم حاوی 0/2% جرمی اسکاندیمAl-0.2 wt.% Sc( 13( با 
یکدیگر مقایسه کردند. تصویر نقشه مرزدانه‏های این دو نمونه پس از 
1 و 10 دور ARB به‌وسیله آنالیز EBSD تهیه و در شکل 3 نشان داده 
شده است. این تصویر نشان می‏دهد که با انجام عملیات حرارتی و 
ایجاد رسوب در زمینه، ساختار به میزان بیشتری اصلاح‌شده و نیز  
ریزدانه‌تر می‏گردد. درصد مرزهای بزرگ زاویه در نمونه‏ی محلول 
و میانگین  ترتیب 53/28% و %72/4  به  پیرسازی شده  و  جامد 

عرض دانه‏ها به ترتیب 370 و nm 240 محاسبه شدند.
داشته  زمینه  به  نسبت  متفاوتی  کرنشی  رفتار  رسوب‏ها 
که در برابر تنش اعمال‌شده سبب ایجاد نابجایی‏ها می‏شود. 
رسوب‏ها از حرکت نابجایی‏ها جلوگیری کرده و سبب انباشت 
آن‏ها می‏شوند. رسوب‏ها در برابر حرکت مرزها و رشد دانه‏ها 
می‏کنند.  جلوگیری  دانه‏ها  مجدد  تبلور  از  و  کرده  مقاومت 
رسوب‏ها سبب ایجاد باند برشی می‏شوند که خود سبب ایجاد 
سبب  یادشده  موارد  مجموع  می‏گردد.  نابجایی‏ها  انباشت  و 
افزایش مرزهای بزرگ زاویه، کاهش اندازه دانه و رسیدن به 

ابعاد نانومتری و اصلاح ساختار می‏گردند.
13. Scandium
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جرمی  حاوی %0/2  آلومینیم  آلیاژ  در  مرزدانه‏ها  نقشه  تصویر  شکل 3. 
اسکاندیم به‌صورت محلول جامد پس از 1 و 10 مرحله ARB )الف و ب( و 

پیرسازی شده پس از 1 و 10 مرحله ARB )پ و ت( ]30[. 

در رابطه با استفاده از ذرات تقویت‌کننده، اندازه و توزیع 
را  توزیع رسوب‏ها  و  اندازه  است.  بسیار مهم  زمینه  آن‏ها در 
مهندسی  به‌خوبی  حساب‌شده  حرارتی  عملیات  با  می‏توان 

کرد. این امر به‌خوبی به‌وسیله برهانی و همکاران ]20[ نشان 
آلومینیم  آلیاژ  پیرسازی  با  توانستند  آن‏ها  شده‏است.  داده 
مدت  به   300  °C دمای  در  اسکاندیم  جرمی   %0/2 حاوی 
یکنواخت  توزیع  و  اندازه  با   Al3Sc رسوب‏های  ساعت   2/78
و با قطر میانگین nm 3/6 تولید کنند. تصویر زمینه تاریک 
میکروسکوپ الکترونی عبوری )TEM14( از این نمونه و پراش 
الکترونی ناحیه انتخابی )SAED15( مربوط به آن در شکل 4 

نشان داده شده است.
روش‏های  به  تقویت‌کننده  ذرات  و  آلومینیم  کامپوزیت‏ 
مختلفی برای نورد انباشتی آماده می‏شود. ذرات تقویت‌کننده 
می‏توانند به روش ریخته‏گری و یا حین فرایند نورد انباشتی 
به سیستم اضافه شوند ]8, 44[. در حین ریخته‏گری به‌وسیله 
توزیع  می‏توان  اولتراسونیک  امواج  از  استفاده  یا  زدن  هم 

یکنواختی از ذرات را در زمینه ایجاد کرد.  
افزودن ذرات تقویت‌کننده حین فرایند نورد انباشتی اغلب 
به‌صورت پاشش ساده ذرات بر سطح انجام می‏شود ]17, 63[. 
تر  تقویت‌کننده‏ای که  این روش می‏توان کامپوزیت ذرات  با 
با  رابطه  در  کرد.  تهیه  را  ندارند  آلومینیم  با  شوندگی خوبی 
توزیع ذرات در زمینه، CARB بسیار بهتر از ARB عمل می‏کند. 
می‏یابد  بهبود   ND و   RD جهت‏های  در  توزیع   ARB انجام  با 
این  در  توزیع   ،TD جهت  در  کرنش  ندادن  رخ  علت  به  اما 
جابه‏جا  و   CARB روش  از  استفاده  با  نمی‏یابد.  بهبود  جهت 
TD در هر مرحله، توزیع ذرات در جهت  RD و  شدن جهات 
 ARB نیز بهبود می‏یابد. طریقه توزیع ذرات در روش‏های TD

14.  Transmission Electron Diffraction

15.  Selected Area Electron Diffraction

و  پیرسازی شده  اسکاندیم  آلومینیم حاوی 0/2% جرمی  آلیاژ  شکل 4. 
.]20[ 3/6 nm با قطر Al3Sc حاوی رسوب‏های
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و CARB در شکل 5 نشان داده شده است. در این شکل دیده 
ورق  نورد،  غلتک‏های  سمت  از  تنش  اعمال  با  که  می‏شود 
فلزی دچار کرنش می‏شود و بین ذرات تقویت‌کننده سیلان 
می‏کند. در نتیجه افزایش طول ورق و سیلان آلومینیم بین 
گرفته،  فاصله  هم  از  تقویت‌کننده  ذرات  تقویت‌کننده،  ذرات 
تخلخل‏های بین آن‏ها از بین می‏رود و نیز اتصال بهتری بین 
ذرات تقویت‌کننده و زمینه آلومینیمی ایجاد می‏شود ]4, 17, 

.]63 ,53
ورق  در حجم  ذرات  انباشتی،  نورد  مرحله  انجام چند  با 
به‌خوبی توزیع می‏شوند. باعظمت و همکاران ]17[ توزیع ذرات 
تقویت‌کننده در حجم ورق به‌واسطه ARB را برای کامپوزیت 
کاربیدسیلیسیم%0/5-16  حجمی  آلومینیم-%0/5  هیبریدی 
)Al-0.5 vol.% SiC-0.5 vol.% WO3( 17حجمی اکسید تنگستن 
این  برای  را   RD-ND صفحه  تصویر   6 شکل  دادند.  نشان 
کامپوزیت را پس از 1 و 9 دور ARB نشان می‏دهد. مشاهده 
می‏شود که پس از یک دور ARB، لایه‏ای از ذرات تقویت‌کننده 
به رنگ سفید در میان دولایه آلومینیم قرار دارد اما با انجام 
قرار  هم  روی  و  شدن  کشیده  دیگر  بار   8 و   ARB دور   9
به 256  تبدیل  اولیه  تقویت‌کننده  گرفتن لایه‏ها، لایه ذرات 
 ND-RD این مرحله توزیع ذرات در صفحه  لایه می‏شود. در 
دیده  تقویت‌کننده  ذرات  از  لایه‏ای  و  است  یکنواخت  کاملًا 
نمی‏شود. علاوه بر ایجاد لایه‏های متعدد، احتمال دارد ذرات 
تقویت‌کننده طی فرایند ARB بشکنند و از نظر شکل و اندازه 

اصلاح شوند. 
چند  انجام  از  پس  ذرات  مناسب  توزیع  ایجاد  وجود  با 
است.  مهم  بسیار  سطح  روی  ذرات  اولیه  توزیع   ،ARB دور 

16. Silicon Carbide

17. Tungsten Oxide

می‏توان توزیع ذرات روی سطح را به‌صورت‏های مختلف بهبود 
بخشید به‌عنوان مثال ذرات را در محلول فراری مانند استون 
اولتراسونیک کرد و سپس بر روی سطح پاشید و یا اسپری 
با توزیع یکنواخت روی  از تبخیر ماده فرار، ذرات  کرد. پس 
روی  ذرات  توزیع  اصلاح  ترتیب  بدین  می‏مانند.  باقی  سطح 

سطح حین ARB بهتر و سریع‌تر انجام می‏شود.
لایه‏ای  کامپوزیت  ابداعی  در   ]55[ همکاران  و  ناصری 
ساختاری به روش ARB ایجاد کردند. آن‏ها تنها از ورق‏های 
آنیل شده آلیاژ آلومینیم 2024 استفاده کردند. در هر مرحله 
اولیه بین دو ورق  با ورق  با ترکیب یکسان  ورقی آنیل شده 
 ،ARB مرحله   4 از  پس  صورت  بدین  دادند.  قرار  ARB شده 

آمد  وجود  به  یکسان  با جنس  لایه‏های  از  لایه‏ای  ساختاری 
)ساختار Bimodal( که کرنش‏های متفاوتی را تجربه کرده‏اند. 
شکل 7 نقشه EBSD دانه‏ها همراه با جهت‏گیری آن‏ها را در 

شکل 5. توزیع ذرات تقویت‌کننده در زمینه آلومینیم با روش ARB )الف، ب 
و پ( و CARB )الف، ب، پ و ت(.

شکل 6. کامپوزیت هیبریدی آلومینیم-0/5% حجمی کاربیدسیلیسیم-%0/5 
.]17[ ARB حجمی اکسید تنگستن پس از 1 )الف( و 9 )ب( مرحله

 

آلیاژ  نمونه  در  آن‏ها  جهت‏گیری  با  همراه  دانه‏ها   EBSD نقشه   .7 شکل 
آلومینیم 2024 آنیل )الف( و ساختار لایه‏ای ایجادشده پس از 4 مرحله 

bimodal( ARB( )ب(
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دیده  تصویر  این  در  Bimodal  نشان می‏دهد.  و  آنیل  نمونه 
می‏شود که عرض دانه‏ها پس از 4 مرحله ARB بسیار کم شده 
با  دانه‏هایی  و  درشت  دانه‏های  از  متشکل  لایه‏ای  ساختار  و 
عرض نانومتری به وجود آمده است. با این وجود جهت‌گیری 

اکثر دانه‏ها به سمت جهت >111< است. 

بر  انباشتی  نورد  انجام  مختلف  شیوه‏های  تأثیر   .4
خواص مکانیکی

استحکام کششی
بهتری  عملکرد  ساختار  اصلاح  در  که  همان‌طور   CARB فرایند 
نسبت به ARB دارد، سبب افزایش بیشتر استحکام کششی نیز 
می‏شود. راپرت18 و همکاران ]61[ استحکام کششی آلیاژ آلومینیم 
6014 تهیه شده با روش‏های ARB و CARB را با هم مقایسه کردند. 
 °C برای این کار آن‏ها ورق‏های آلیاژ آلومینیم 6014 را در دمای
510 به مدت 1 ساعت آنیل کردند. پیرسازی در دمای محیط 
انجام شد. سپس تا 8 مرحله ورق‏ها را تحت نورد انباشتی قرار 
دادند. نتایج تست کشش در شکل 8 مشاهده می‏شود. در شکل 
8 )الف( دیده می‏شود که پس از 8 دور نورد انباشتی، استحکام به 
میزان قابل توجهی نسبت به نمونه پایه )آنیل و پیرسخت شده( 
افزایش برای فرایند CARB )از 220 به  این  یافته است.  افزایش 
Mpa 505( بیشتر از فرایند ARB )از 220 به MPa 475( است. 

 CARB فرایند ،ARB شکل 8 )ب( نشان می‏دهد در تمام مراحل
استحکام بیشتری دارد و شیب آن صعودی‏تر است. 

ذاتی  استحکام  مجموع  می‏توان  را  فلز  یک  در  استحکام 
استحکام   ،)σss(جامد محلول  ایجاد  از  ناشی  استحکام   ،)σ0(
مرزدانه‏ها )σgb(، استحکام ناشی از نابجایی‏ها )σρ( و استحکام 
 )... و  کامپوزیتی  ذرات  )رسوب،  تقویت‌کننده  فاز  از  ناشی 
)σsph( دانست. در مراحل اولیه ARB ایجاد و انباشت نابجایی 
)کارسختی( سبب استحکام دهی می‏شود. با ادامه فرایند، رخ 
دادن اصلاح ساختار و ایجاد و تقویت مرزهای جدید، چگالی 

18.  Ruppert

نابجایی کاهش پیدا کرده و مرزهای ایجاد و تقویت شده نقش 
اصلی در استحکام بخشی را ایفا می‏کنند ]5, 20-18[. 

 CARB همان‌طور که در بخش ریزساختار بحث شد، فرایند
ساختار  ایجاد  نیز سبب  و  کرده  تولید  بیشتری  نابجایی‏های 
ریزدانه‏تر با دانه‏هایی هم محورتر می‏شود. از این رو استحکام 

ورق‏های آلومینیمی با این روش بیشتر افزایش می‏یابد.
آلومینیم و  افزایش استحکام کششی در کامپوزیت  روند 
است.  آلومینیم  آلیاژ‏های  مشابه  نیز  ذره‏ای  تقویت‌کننده‏های 
البته ذرات تقویت‌کننده به علت رفتار کرنشی متفاوت با زمینه 
جلوگیری  نابجایی‏ها  حرکت  از  و  شده  نابجایی  ایجاد  سبب 
می‏کنند. از این رو سبب افزایش استحکام می‏شوند. ناصری و 
همکاران ]53[ کامپوزیت آلومینیم 4% جرمی )کاربید بور-

روش‏های  به  را   ))Al-4 wt.% (B4C-SiC( سیلیسیم(  کاربید 
دست  به  محصول  کششی  استحکام  و  ایجاد   CARB و   ARB

آمده از این دو روش را بررسی کردند. نتاج استحکام کششی 
در مراحل مختلف ARB و CARB به‌صورت نمودار در شکل 9 
نشان داده شده است. بررسی آن‏ها نشان داد که کامپوزیت به 
دست آمده از هر دو روش استحکامی حدود MPa 50 بیش 
از آلومینیم تک فاز اصلاح شده به همان روش دارد. همچنین 
استحکام کششی کامپوزیت حاصل از فرایند CARB در تمام 

مراحل نورد انباشتی بیش از ARB است. 

                 

شکل 8. نمودار تنش-کرنش مهندسی آلیاژ آلومینیم 6014 پیرسازی شده در دمای محیط و پس از 8 مرحله ARB و CARB )الف(، مقایسه تنش تسلیم آلیاژ 
آلومینیم 6014 در مراحل مختلف ARB و CARB )ب(]61[.

شکل 9. نمودار استحکام کششی کامپوزیت آلومینیم 4% جرمی )کاربید 
.]53[ CARB و ARB بور-کاربید سیلیسیم( ایجادشده با روش‏های
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ساختار،  اصلاح  روش  و  کامپوزیت  ایجاد  روش  بر  علاوه 
تقویت‌کننده  ذرات  اثرگذاری  در  تقویت‌کننده  ذرات  اندازه 
است.  مهم  بسیار  مکانیکی،  ویژگی‏های  و  ساختار  اصلاح  بر 
ذرات تقویت‌کننده نانومتری در حجم و یا وزن برابر با ذرات 
نیز  و  داشته  بیشتری  ویژه  سطح  میکرومتری،  تقویت‌کننده 
سبب توزیع بهتر فاز تقویت‌کننده در زمینه می‏شوند. در این 
جدول  در  مقایسه  جهت  مشابه  پژوهش  دو  داده‏های  زمینه 
پژوهش  دو  این  داده‏های  مقایسه  در  است.  شده  درج   1
نانومتری،  با استفاده از ذرات تقویت‌کننده  دیده می‏شود که 

استحکام کششی افزایش بیشتری یافته است.
 2024 آلومینیم  آلیاژ  از  ایجادشده   Bimodal ساختار 
به‌وسیله ناصری و همکاران ]55[ در قسمت ریزساختار معرفی 
این ساختار در شکل 10  نمودار تنش-کرنش مهندسی  شد. 
این شکل دیده می‏شود که ساختار  نشان داده شده‏است. در 
Bimodal استحکام کششی بسیار بیشتری نسبت به نمونه آنیل 

دارد اما استحکام آن کمتر از ساختار تماما ریزدانه )یکنواخت 
تحت ARB قرار گرفته( است. در رابطه با دلایل بیشتر شدن 
استحکام کششی با انجام فرایند ARB در بالا بحث شد که در 
این مورد نیز صادق است. کمتر بودن استحکام کششی نسبت 
به ساختار تماما ریزدانه به دلیل وجود لایه‏هایی است که کرنش 
درشت‏تر  دانه‏های  از  متشکل  و  شده‏اند  متحمل  را  کمتری 
 ،Bimodal ساختار  کمتر  کششی  استحکام  وجود  با  هستند. 
افزایش طول این ساختار بیشتر است. از این رو این ساختار و 
ساختارهای این‏چنینی می‏توانند راه حلی برای ایجاد هم زمان 

استحکام و شکل‌پذیری مناسب باشند. 

سختی
سختی نیز مانند استحکام کششی با انجام فرایند ARB افزایش 
می‏یابد. مکانیزم بهبود سختی مشابه استحکام کششی است و 
در این مورد نیز فرایند CARB نتیجه بهتری می‏دهد. ناصری 
اصلاح  آلومینیم 1050  آلیاژ  میکروسختی  و همکاران ]54[ 
مقایسه  هم  با  را   CARB و   ARB روش  دو  به  شده  ساختار 
اصلاح ساختار  نمونه  دادند میکروسختی  نشان  آن‏ها  کردند. 
اصلاح  نمونه  از  بیشتر  همیشه   CARB فرایند  به‌وسیله  شده 
ساختار شده به روش ARB است. اما اینجا بر خلاف استحکام 
کششی شیب نمودار میکروسختی در مراحل پایانی برای هر 
دو روش کم است. بنابراین می‏توان نتیجه گرفت که سختی 
زودتر از استحکام کششی در روش CARB به اشباع می‏رسد. 
نابجایی‏ها  انباشته شدن  و  به وجود  زیادی  میزان  به  سختی 
تولید  نابجایی‏ها  زیادی  اولیه میزان  وابسته است. در مراحل 
و انباشت می‏شود. در مراحل بیشتر، نابجایی‏ها نظم گرفته و 
ساختارهای زیردانه‏ای و مرزها را تشکیل می‏دهند و از چگالی 
آن‏ها کاسته می‏شود. همچنین تولید و از بین رفتن نابجایی‏ها 
)به‌صورت ریکاوری یا ایجاد و پیوستن به ساختار زیردانه‏ای یا 
مرزها( به تعادل رسیده و از این رو سختی نیز به مقدار نسبتا 

ثابتی می‏رسد ]18, 19[.
روند تغییر سختی در آلومینیم تقویت شده با ذرات سخت 
سرامیکی مانند آلیاژهای آلومینیم است. سختی با انجام نورد 
انباشتی افزایش یافته و در حدود 7 مرحله به اشباع می‏رسد. 
 CARB فرایند  تحت  گرفته  قرار  کامپوزیت  سختی  همواره 
و  علیزاده  است.   ARB تحت  گرفته  قرار  کامپوزیت  از  بیشتر 

جدول 1. مقایسه استحکام کششی دو کامپوزیت مشابه با اندازه ذرات تقویت‌کننده متفاوت

منبعUTS (MPa)اندازه ذرات تقویتک‌نندهتعداد مراحلرو ش ایجاد کامپوزیتترکیب کامپوزیت
Al-3.5 vol.% SiCARB890 nm256]59[

)Al-3.8 vol.%(SiC-B4CARB850 μm<240]53[

برای سه  آلومینیم 2024  آلیاژ  مهندسی  تنش-کرنش  نمودار  شکل 10. 
ساختار آنیل، Bimodal و UGF )یکنواخت تحت ARB قرار گرفته( ]55[.

 ARB شکل 11. نمودار سختی آلیاژ آلومینیم 1050 پس از مراحل مختلف
.]54[ CARB و
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همکاران]4[ میکروسختی کامپوزیت آلومینیم-15% حجمی 
مراحل  از  پس  را   )Al-15 vol.% Al2O3( آلومینیم  اکسید 
در  بررسی  این  نتیجه  کردند.  بررسی   CARB و   ARB مختلف 
 12 شکل  نمودار  داده‏های  شده‏است.  داده  نشان   12 شکل 
کششی  استحکام  خلاف  بر  است.  شده  ذکر  مطالب  موید 
آلیاژهای  از  بیشتر  توجهی  قابل  مقدار  که  کامپوزیت‏ها 
ذرات  با  آلومینیم  کامپوزیت  و  آلیاژ  سختی  است،  آلومینیم 
کرنشی  رفتار  تفاوت  ندارد.  چشمگیری  تفاوت  تقویت‌کننده 
ذرات تقویت‌کننده و زمینه آلومینیمی سبب ایجاد و انباشت 
نابجایی می‏شود اما به مرور، در سیکل‏های بالا این نابجایی‏ها 
نظم گرفته و ساختارهای زیردانه‏ای، مرزهای فرعی و اصلی را 
ایجاد می‏کنند و نیز سبب تقویت مرزها شده و در نتیجه از 

دانه‏ها خارج می‏شوند. 

ازدیاد طول
معیاری  عنوان  به  آلومینیم  آلیاژهای  طول  ازدیاد  قابلیت 
افت  به‌شدت  انباشتی  نورد  مرحله  اولین  در  شکل‌پذیری  از 
 ,13[ شمرد  بر  را  زیر  دلایل  می‏توان  امر  این  برای  می‏کند. 

:]61 ,54 ,15
• ایجاد کارسختی شدید ناشی از کرنش زیاد وارد شده در 	

ARB هر مرحله
• اتصال نامناسب لایه‏ها به دلیل جوش سرد نامناسب	
• گردنی شدن لایه‏های به هم متصل شده، تمرکز تنش و 	

ایجاد ترک
و  رسیدن  تعادل  به  میانی  مراحل  در  پژوهش‏ها  اکثر 
به  امر  این  کرده‏اند.  گزارش  را  طول  ازدیاد  افزایش  مقداری 
مرزها  تقویت  و  ایجاد  دانه‏ای،  زیر  ساختارهایی  ایجاد  دلیل 
و در نتیجه کاهش چگالی نابجایی‏ها است. در مراحل بیشتر 
نورد انباشتی شاهد افزایش ازدیاد طول خواهیم بود. علاوه بر 
ایجاد ساختار  )کاهش کارسختی(،  نابجایی‏ها  کاهش چگالی 
ریز دانه با جلوگیری از اشاعه ترک سبب افزایش ازدیاد طول 

آلومینیم  آلیاژ  طول  ازدیاد   ]15[ همکاران  و  آزاد  می‏شود. 
حاوی 0/2% جرمی زیرکنیمAl–0.2 wt%Zr( 19( را در مراحل 
مختلف ARB بررسی کردند. نمودار میزان ازدیاد طول پس از 
هر سیکل ARB در شکل 13 )الف( نشان داده شده است. آن‏ها 
مشاهده کردند که با انجام اولین مرحله ARB، ازدیاد طول کل 
از حدود 70 به حدود 20% افت می‏کند. در ادامه، تا 7 مرحله 
شاهد به تعادل رسیدن و پس از آن شاهد افزایش حدود %5 

ازدیاد طول کل هستیم. 
آلومینیم  آلیاژ  طول  ازدیاد   ]54[ همکاران  و  ناصری 
1050 قرار گرفته تحت فرایندهای ARB و CARB را بررسی 
برای  طول  ازدیاد  بررسی  نتایج  کردند.  مقایسه  یکدیگر  با  و 
است.  داده‏شده  نشان  در شکل 13 )ب(  سیکل‏های مختلف 
 CARB آن‏ها مشاهده کردند که نمونه قرار گرفته تحت فرایند
بر خلاف ARB ، افزایش قابل توجهی در ازدیاد طول در مراحل 
5 به بعد نشان می‏دهد. این امر به دلیل سریعتر و بهتر اصلاح 
شدن ساختار تحت فرایند CARB است. همان‌طور که در بخش 
در   CARB تحت  گرفته  قرار  ساختار  شد،  بررسی  ریزساختار 
مراحل پایانی ریزدانه‏تر بوده و دانه‏های آن هم‏محورتر هستند.
همانند  تقویت‌کننده‏  ذرات  و  آلومینیم  کامپوزیت‏های 
 ARB نسبت به CARB آلیاژهای آلومینیم، پس از طی فرایند
ازدیاد طول بیشتری از خود نشان می‏دهند. اما بر خلاف آلیاژها 
نمونه‏های قرار گرفته تحت هر دو روش شاهد افزایش ازدیاد 
طول قابل ملاحظه‏ای پس از افت ازدیاد طول در مراحل اولیه 

19. Zirconium

اکسید  حجمی  آلومینیم-%15  کامپوزیت  کامپوزیت  سختی   .12 شکل 
.]4[ CARB و ARB آلومینیم پس از مراحل مختلف

 

شکل 13. ازدیاد طول آلیاژ آلومینیم حاوی 0/2% جرمی زیرکنیم پس از 
مراحل مختلف ARB )الف( ]15[ و ازدیاد طول کل آلیاژ آلومینیم 1050 پس 

از مراحل مختلف فرایند‏های ARB و CARB )ب( ]54[



بهار 1397 . دوره 21 . شماره 1

41

حامد روغنی و همکاران: 32-45

هستند. ناصری و همکاران ]53[ کامپوزیت هیبریدی آلومینیم 
نورد  روش  به  سیلیسیم(را  بور-کاربید  )کاربید  جرمی   %4
انباشتی تهیه کردند. آن‏ها تا 4 مرحله ذرات تقویت‌کننده را 
به ورق‏های آلومینیم افزودند. نمودار میزان ازدیاد طول پس 
از مراحل مختلف نورد انباشتی در شکل 14 )الف( نشان داده 
ازدیاد  ذرات،  افزودن  زمان  تا  که  داد  نشان  نتایج  شده‏است. 
طول  ازدیاد  مرحله،   4 از  پس  می‏کند.  پیدا  کاهش  طول 
کامپوزیت‏های ایجادشده به‌وسیله دو روش ARB و CARB به 
ازدیاد طول در  یافت. در کاهش  افزایش  قابل توجهی  میزان 
مراحل اولیه، علاوه بر کارسختی بالای نمونه‏ها، تختلخل‏های 
بین ذرات آگلومره شده و اتصال نامناسب ذرات تقویت‌کننده با 
زمینه نیز بسیار تاثیرگذار است. در ادامه فرایند با بهبود توزیع 
و اتصال ذرات به زمینه به‌واسطه انجام فرایند نورد انباشتی، 
ازدیاد طول به نحو مطلوبی افزایش می‏یابد ]4, 44, 53, 63[.

آلومینیم-اکسید  کامپوزیت   ]63[ همکاران  و  سلیمی 
زیرکنیمAl-ZrO2( 20( را با درصدهای مختلف اکسید زیرکنیم 
به روش ARB تهیه کردند. نمودار میزان ازدیاد طول پس از 
مراحل مختلف ARB در شکل 14 )ب( نشان داده شده‏است. 

20. Zirconium Oxide

مختلف  درصدهای  با  کامپوزیت‏های  که  دادند  نشان  آن‏ها 
یکسانی  روند  حجمی(   %1 و   0/75  ،0/5( زیرکنیم  اکسید 
در مراحل مختلف ARB از خود نشان می‏دهند. ازدیاد طول 
در مراحل ابتدایی کاهش و در ادامه افزایش یافت اما افزایش 
ازدیاد  کاهش  به 1% حجمی سبب   0/5 از  زیرکنیم  اکسید 
نتیجه  این  با  رابطه  در  شد.   ARB مراحل  تمامی  در  طول 
اعمال  کرنش  برابر  در  که  کرد  برداشت  گونه  این  می‏توان 
شده حین تست کشش، زمینه آلومینیمی سیلان می‏کند اما 
ذرات سخت سرامیکی در برابر سیلان از خود مقاومت نشان 
می‏دهند. از این رو فصل مشترک ذره-زمینه به محل تمرکز 
تنش تبدیل می‏شود و در نتیجه سایت‌های جوانه زنی ترک 
افزایش یافته، گسیختگی زودتر رخ می‏دهد و در نتیجه ازدیاد 

طول کاهش می‏یابد. 

شکست
آلومینیم و آلیاژهای آن شکست نرم از خود نشان می‏دهند. 
حفره‏های  پیوستن  هم  به  و  گسترش  به‌وسیله  نرم  شکست 
نوک ترک‏ها رخ می‏دهد. رشد حفره‏ها در جهت کشش است. 
گسیختگی با به هم پیوستن حفره‏ها در جهت تنش برشی رخ 

می‏دهد ]10, 12, 13, 15, 54[.
ناصری و همکاران سطح شکست آلیاژ آلومینیم 1050 را 
در سه نمونه آنیل، 8 مرحله قرار گرفته تحت فرایند ARB و 
CARB بررسی و مقایسه کردند. تصویر میکروسکوپ الکترونی 

شکل  در  نمونه  سه  این  شکست  سطح  از   )SEM21( روبشی 
نموه‏ی  شکست  سطح  تصویر  در  شده‏است.  داده  نشان   15
رنگ  خاکستری  فیبرهای  و  عمیق  و  بزرگ  حفره‏های  آنیل 
مشاهده می‏شوند که نشان دهنده شکست نرم است. عمق و 
اندازه حفره‏ها در نمونه قرار گرفته تحت فرایند ARB به‌شدت 
در  حفره  بدون  صاف  صفحات  همچنین  یافته‏است.  کاهش 
نشان  شده  یاد  موارد  مجموع  می‏شوند.  دیده  ترک  سطح 
دهنده کم شدن چکشخواری است. کوچک شدن حفره‏ها به 
و  فرصت  و کاهش  ترک  زنی  مکان‏های جوانه  افزایش  دلیل 
در  حفره‏ها  عمق  و  اندازه  می‏دهد.  رخ  حفره‏ها  رشد  امکان 
یافته  افزایش  مقداری   CARB فرایند  تحت  گرفته  قرار  نمونه 
است که نشان دهنده شکست چکشخوارتر نسبت به نمونه‏ی 

ARB است. 

فرایند  انجام  با  نیز  آلومینیم  کامپوزیت‏های  چکشخواری 
تحت  گرفته  قرار  کامپوزیت‏های  می‏شود.  کم  انباشتی  نورد 
به کامپوزیت‏های  بیشتری نسبت  CARB چکشخواری  فرایند 
و  ناصری  می‏دهند.  نشان   ARB فرایند  تحت  گرفته  قرار 
و   1050 آلومینیم  آلیاژ  شکست  سطح   ]53[ همکاران 
کامپوزیت هیبریدی آلومینیم 4% جرمی )کاربید بور-کاربید 
و  بررسی  را   CARB و   ARB روش  به  ایجادشده  سیلیسیم( 
مقایسه کردند. آن‏ها فرایندهای نورد انباشتی را برای هر نمونه 
21.  Scanning Electron Microscope

آلومینیم 4% جرمی  هیبریدی  کامپوزیت  ازدیاد طول  نمودار  شکل 14. 
)کاربید بور-کاربید سیلیسیم( پس از مراحل مختلف ARB و CARB )الف( 
]53[ و نمودار ازدیاد طول کامپوزیت آلومینیم-اکسید زیرکنیم حاوی 0/5، 
0/75 و 1% حجمی اکسید زیرکنیم پس از مراحل مختلف ARB )ب( ]63[.
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8 مرحله انجام دادند. تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی 
سطح شکست نمونه‏ها در شکل 16 قابل مشاهده است. آن‏ها 
 ARB مشاهده کردند که با ایجاد کامپوزیت و انجام 8 مرحله
از تعداد، عمق و اندازه حفره‏ها کاسته شده است. این امر به 
علت کاهش چکشخواری و ترد تر شدن شکست است. نکته 
کامپوزیتی،  نمونه‏های  شکست  سطح  تصاویر  در  توجه  قابل 
ایجاد ترک و فاصله و جدا شدن ذرات تقویت‌کننده از زمینه 
ایده‏آل  امر عدم هم‏سیمایی  این  در سطح شکست است. در 

ذرات با زمینه و رفتار کرنشی متفاوت با زمینه آلومینیمی و 
با تبدیل  تمرکز تنش در فصل مشترک نقش اساسی دارند. 
شدن ذرات تقویت‌کننده به سایت‏های جوانه‏زنی ترک می‏توان 
آلومینیم-ذرات  کامپوزیت‏های  که  کرد  برداشت  طور  این 

تقویت‌کننده ترد تر از آلیاژ‏های آلومینیم هستند.

5. نتیجه گیری
نورد  فرایند  انجام  مختلف  روش‏های  تأثیر  مقاله  این  در 
آلومینیم  آلیاژهای  بر ریزساختار و خواص مکانیکی  انباشتی 

آلیاژ  شکست  سطح  از  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  تصویر   .15 شکل 
آلومینیم 1050 در سه نمونه آنیل )الف(، 8 مرحله قرار گرفته تحت فرایند 

ARB )ب( و 8 مرحله قرار گرفته تحت فرایند CARB )پ(]54[.

 

 

 AA1050 شکل 16. تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح شکست
روش  به  ایجادشده   Al-4 wt.% (B4C-SiC) هیبریدی  کامپوزیت  و  )الف( 

ARB )ب( و CARB )پ( ]53[.
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روش‏های  شدند.  بررسی  آلومینیم  پایه  بر  کامپوزیت‏های  و 
و   ARB دسته  دو  به  می‏توان  را  انباشتی  نورد  فرایند  انجام 
که  دادند  نشان  بررسی‏ها  نتایج  کرد.  بندی  تقسیم   CARB

تحت فرایند نورد انباشتی ریزساختار آلیاژ‏ها و کامپوزیت‏های 
بزرگ  مرزهای  با  نانومتری  دانه‏های  به  می‏توان  را  آلومینیم 
سختی  و  کششی  استحکام  ترتیب  بدین  کرد.  اصلاح  زاویه 
ازدیاد طول کاهش  اما  افزایش می‏یابد  توجهی  قابل  به طرز 
می‏یابد. فرایند CARB سریع‏تر و بیشتر سبب اصلاح ساختار 
اصلاح  آلومینیم  طول  ازدیاد  و  کششی  استحکام  می‏شود. 

شده به این روش بیشتر است. به‌وسیله فرایند نورد انباشتی 
ایجاد  نیز  تقویت‌کننده  ذرات  و  آلومینیم  کامپوزیت  می‏توان 
کرد. در این مورد توزیع ذرات تقویت‌کننده در زمینه آلومینیم 
بسیار مهم است. در تمامی موارد فرایند CARB بر ARB برتری 
است.  ابعادی  محدودیت   CARB روش  محدودیت  تنها  دارد. 
زیرا به دلیل چرخش °90 در هر سیکل حول محور ND، طول 
اندازه عرض  به  آلومینیم حداکثر می‏تواند  ورق‏های  و عرض 

غلتک‏ها باشد. 
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