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 250از طریق فرایند اتصال نوردی تجمعی در دمای  AA2024/AA7072/AA2024لایه مطالعه حاضر، کامپوزیت چنددر  

های مختلف تغییر شکل پلاستیک شدید در دمای محیط ارزیابی گراد تولید و خواص مکانیکی آن بعد از پاسدرجه سانتی

ها یکنواخت و پیوسته هستند؛ اما پس از مرحله چهارم  نورد  شد. مشاهده شد که بعد از اولین مرحله نورد تجمعی، همه لایه

تر  پذیری پایین به دلیل شکل شده و با ادامه تغییر شکل تا سیکل ششمتدریج گلویی ایجادبه AA7072های  تجمعی، در لایه

های شکسته شده شوند. پس از هفتمین مرحله از تغییر شکل به روش نورد تجمعی، لایهبه قطعات کوچک تقسیم می

AA7072  به صورت غیر یکنواخت در زمینهAA2024 تحلیل با استفاده از تصاویر و بر این، تجزیه شوند. علاوهتوزیع می

وبشی برای مشاهده تحولات ریزساختاری و مکانیسم شکست انجام شد. همچنین خواص مکانیکی میکروسکوپ الکترونی ر

ها ارزیابی شد. مشاهده شد که سختی و استحکام گیری سختی لایه کامپوزیت حاصل با استفاده از آزمایش کشش و اندازه

 7مگاپاسکال و بعد از  389کششی در حدود یابد. حداکثر استحکام  های نورد تجمعی بهبود میکششی با افزایش تعداد پاس

 دست آمد.درصد به 50مرحله نورد تجمعی با کاهش سطح مقطع 
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 In the present study, the AA 2024/AA 7072/AA 2024 multilayer composite was fabricated through an 
accumulative roll bonding process at 250°C. The resultant mechanical properties were evaluated after 
different deformation cycles at ambient temperature. It was observed that all layers were uniform and 
continuous during the first cycle of accumulative roll bonding. Still, after the 4th ARB cycle, AA 7072 
layers were gradually necked and separated into small fragments with continuous deformation up to 
the 6th cycle due to lower formability compared with AA 2024 layers. After the 7th deformation cycle of 
ARB processing, AA 7072 fragments were distributed non-uniformly in the AA 2024 matrix. In addition, 
fractography analysis was conducted using scanning electron microscopy (SEM) to observe the 
microstructure evolution and the fracture mechanism. Also, the mechanical properties were evaluated 
by tensile testing and micro-hardness measurements. It was observed that hardness and tensile 
strength improve with increasing accumulative roll bonding cycles. Maximum tensile strength of about 
389MPa was obtained after 7 cycles of accumulative roll bonding. 
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 مقدمه -1
[. در 1جامد و مذاب و همچنین فرایندهای گازی تولید کرد ] توان از طریق فرایندهای حالتهای زمینه فلزی را میکامپوزیت

شوند و برای اطمینان از توزیع تقریباً یکنواخت ذرات در  کننده به مذاب فاز زمینه اضافه می های فرآوری حالت مایع، ذرات تقویت روش

دشواری دستیابی به توزیع یکنواخت ذرات  های تولید حالت مذاب،ترین عیب روش[. مهم2شود ] زمینه از هم زدن مذاب استفاده می

کننده رخ تواند بین فاز زمینه و تقویتهای سطحی میکنشبر این، برهمای با ریزساختار یکنواخت است. علاوهدر زمینه و ایجاد زمینه

جامد های حالت [. روش3های حالت مذاب مضر باشد ]تواند برای خواص مکانیکی کامپوزیت فرآوری شده با روشدهد که این امر می

جامد مبتنی بر ترین روش در بین فرایندهای حالتاند. متداولهای زمینه فلزی ارائه شدهنیز توسط محققان برای تولید کامپوزیت

مطالعه [ نیز مورد 6جوشی ][ و پرس و تف5جوشی ][، اکستروژن و تف4جوشی ]هایی مانند آهنگری و تفمتالورژی پودر است. روش

شده با ذرات با خواص مکانیکی بهبود های زمینه فلزی تقویت جامد برای ساخت کامپوزیتهای فرآوری حالت گرفته است. روشقرار

جامد است که قادر به  های فرآوری حالت ترین روشیکی از مؤثرترین و آسان (ARB1)شود. اتصال نوردی تجمعی یافته استفاده می

[. این روش یکی از فرایندهای تغییر شکل 7نانومتر است ] 100های کمتر از  ای نانوساختار با اندازه دانه های زمینه تولید کامپوزیت

ساختار  [. در مورد نورد تجمعی،8دانه اولیه است ]های نانوساختار از طریق اتصال مکرر دو ورق درشتپلاستیک شدید برای تولید ورق

شود. در سطوح کرنش متوسط، ای میشود که منجر به ایجاد ریزساختار لایهای کشیده شده در سطوح کرنش پایین تشکیل میدانه

[؛ 9افتد ] های بالا اتفاق می شوند. ریزدانه شدن در کرنشبزرگ تبدیل میمرزهای زاویه کوچک با اعمال کرنش مداوم به مرزهای زاویه 

شده به های تولیدترین عواملی است که تأثیر زیادی بر خواص مکانیکی ورقساختار یکی از مهمهای ریزهش اندازه دانهبنابراین، کا

های زمینه فلزی فرآوری شده به روش نورد تجمعی و نسبت توجه خواص مکانیکی کامپوزیتروش نورد تجمعی دارد. بهبود قابل 

ه فلزی نانوساختار با این روش های زمینها منجر به افزایش چشمگیر تولید کامپوزیتر روشاستحکام به وزن بالا در مقایسه با سای

برده کارو در صنایع مختلف بهتوسعه بوده  ها است که درحال های زمینه آلومینیومی سال [. در این میان، کامپوزیت10شود ] می

بر این، تعداد زیادی ها در صنعت خودروسازی و هوافضا اشاره کرد. علاوهیتتوان به کاربرد این کامپوزعنوان مثال می[. به11شوند ] می

های اخیر برای تولید [. در سال12شده است ] ها استفادههای متفاوت برای ساخت این کامپوزیتکننده با درصد  از انواع مختلف تقویت

است. در شده  [ از نورد تجمعی استفاده15] Cu/Ni[ و 14] Al/Mg [13] ،Al/Znمواد کامپوزیتی چندلایه زمینه آلومینیومی مانند 

شود. در این راستا کار برده میاستفاده در تجهیزات فضایی بهدر تولید قطعات مورد  AA 2XXXبین آلیاژهای مختلف آلومینیوم، آلیاژ 

[؛ زیرا استحکام این آلیاژ نسبتاً 16شود ]ستفاده میکننده مانند کاربید سیلیسیم ابرای افزایش بیشتر استحکام این آلیاژ از ذرات تقویت

پذیری پایین نشان ه همراه شکلاغلب استحکام بالاتری را ب AA 7XXXپذیری خوبی دارد. از سوی دیگر، آلیاژ پایین بوده ولی شکل

زایای هر دو ماده برای بالا با روش نورد تجمعی و ترکیب م AA 7XXX/AA 2XXXلایه های چنددهند. بنابراین، ساخت کامپوزیت می

گرفته است ولی های زمینه آلومینیومی انجامتواند جالب باشد. اگرچه تحقیقات متعددی در زمینه تولید کامپوزیتبردن استحکام می

عنوان با استفاده از نورد تجمعی و ارزیابی خواص مکانیکی آن گزارش نشده است. به AA 7XXX/AA 2XXXفرآوری کامپوزیت چندلایه  

فرآوری شده به روش نورد  AA5083/AA2024لایه مثال در یک پژوهش تحولات ریزساختاری و خواص مکانیکی کامپوزیت چند

نانومتر با مطالعات  500متوسط [. در این تحقیق فرآوری کامپوزیت نانوساختار با اندازه دانه17تجمعی مورد ارزیابی قرارگرفته است ]

یافته و به یک مقدار ثابت های تغییر شکل افزایشها با افزایش پاسشده که چگالی نابجاییهمچنین نشان داده ریزساختاری تائید شد. 

شده به روش نورد تجمعی تولید AA5086/AA2219ای کند. در تحقیق دیگر ریزساختار و بافت تغییر شکل در کامپوزیت لایهمیل می

های مختلف در پاس چهارم ن پژوهش نشان داد که غیریکنواختی تغییر شکل مابین لایه[. نتایج ای18موردمطالعه قرارگرفته است ]

شود. در مورد آلیاژ ها در راستای گلویی میها شده و در پاس هفتم و هشتم باعث شکست لایهباعث ناپایداری فصل مشترک بین لایه

 500ها را به کمتر از توان اندازه دانهد تجمعی در دمای اتاق میدهد با انجام نورشده نشان مینیز تحقیقات انجام  7075آلومینیوم 

با فرایند نورد تجمعی و با لحاظ دمای  AA2024/AA7072/AA2024[. در تحقیق حاضر، کامپوزیت چندلایه 19نانومتر کاهش داد ]

کشش ارزیابی شد. از میکروسکوپ  های میکروسختی و آزمون گراد تولید و خواص مکانیکی حاصل با روشدرجه سانتی 250گرم پیش

                                                           
1 Accumulative Roll Bonding 
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بر این، توزیع و پیکربندی تحلیل سطوح شکست حاصل از آزمایش کشش استفاده شد. علاوه و ( نیز برای تجزیهSEMالکترونی روبشی )

 مطالعه قرار گرفت. های مختلف کامپوزیت با استفاده از میکروسکوپ نوری پس از هر مرحله نورد تجمعی مورد لایه

 

 مواد و روش تحقیق -2
برای تولید کامپوزیت چندلایه استفاده شد. ترکیب شیمیایی این  AA7072و  AA2024در تحقیق حاضر از دو آلیاژ آلومینیوم مختلف 

 است.شده نشان داده  1در جدول  آلیاژها

 
 تحقیق در مورداستفاده آلومینیوم آلیاژهای شیمیایی ترکیب 1 جدول

AA2024 AA7072 % 
93.212 98.094 Al 
0.017 0.019 As 
0.029 0.027 Cr 
3.962 0.025 Cu 
0.388 0.279 Fe 
1.286 0.043 Mg 
0.493 0.082 Mn 
0.026 0.04 Pb 
0.02 0.034 Sb 

0.291 0.156 Si 
0.01 0.071 Sn 

0.014 0.015 V 
0 1.042 Zn 

 

گراد حرارت داده شدند تا ریزساختار کارسخت شده درست قبل از درجه سانتی 380ساعت در دمای  1های آلیاژی به مدت ورق

متر و میلی 150×50×1که برای تهیه ساندویچ اولیه استفاده شد، برابر با  AA2024فرایند نورد تجمعی از بین برود. ابعاد اولیه ورق 

شده است، برای تهیه نشان داده  1ر شکل طور که دمتر انتخاب گردید. همانمیلی 150×50×2برابر با  AA7072ابعاد اولیه ورق 

به مدت  AA2024طرف ورق و یک AA7072انتخاب شدند. دو طرف ورق  AA7072و یک ورق آلیاژ  AA2024ساندویچ اولیه، دو ورق 

بین دو ورق  AA7072کاری، ورق زدایی و سپس برس زده شد. پس از فرایند برس%( چربیVol 25دقیقه در اسید نیتریک ) 5

AA2024  ها سوراخ و از گوشه ورقشده در تماس با یکدیگر قرار گیرند؛ سپس چهارای قرار داده شد که سطوح آماده گونهشده بهآماده

متر میلی 150×50×4های فولادی برای بستن ساندویچ اولیه قبل از اتصال نوردی استفاده شد. بنابراین ابعاد ساندویچ اولیه برابر با  سیم

 50گراد حرارت داده و سپس بلافاصله با کاهش ضخامت درجه سانتی 250دقیقه در دمای  5شده به مدت ویچ آماده است. ساند

پذیری و قابلیت نورد و همچنین افزایش چسبندگی گراد برای افزایش شکلدرجه سانتی 250درصدی نورد شد. عملیات آنیل در دمای 

گراد این است که جلوی درجه سانتی 350گراد به جای دماهای بالاتر مانند درجه سانتی 250ها انجام شد. علت انتخاب دمای بین لایه

گراد( تاثیر چندانی در بهبود درجه سانتی 100ها گرفته شود و از طرفی اگر دما پایین انتخاب شود )مانند وقوع تبلور مجدد در ورق

است. بعد از انجام اولین شده  رین دمایی که تبلور مجدد اتفاق نیفتد، استفادهها ندارد. بنابراین در این تحقیق از بالاتاتصال بین ورق

تکه حاصل به متر است. سپس، ورق یکمیلی 300×50×2شده برابر با  درصدی ابعاد ساندویچ نورد 50مرحله نورد با کاهش ضخامت 

 250گرفته و سپس دوباره در دمای تماس با یکدیگر قرارزدایی و در کاری، چربیطرف هر ورق دوباره برسدو نیمه بریده شد و یک 

درصدی نورد شد. کرنش پلاستیک معادل در هر پاس از نورد  50شده و بلافاصله با کاهش ضخامت گراد حرارت داده درجه سانتی

ها قبل از انجام نورد اد ورقاست. فرایند نورد تجمعی به همراه آنیل بین مراحل نورد تا هفت پاس ادامه یافت. ابع 8/0تجمعی حدود 

کند. تمام متر تغییر پیدا میمیلی 300×50×2درصد کاهش ضخامت به  50متر است که بعد از انجام نورد با میلی 150×50×4

. دور در دقیقه فرآوری شدند 10متر و سرعت چرخش میلی 350لایه با استفاده از دستگاه نورد با قطر غلتک های کامپوزیت چندنمونه

و  Olympus PMG3های کامپوزیتی در ضخامت طولی و عرضی، از میکروسکوپ نوری  برای مشاهده تحولات ریزساختاری نمونه

هایی از ورق نورد های متالوگرافی، در ابتدا نمونهسازی نمونهاستفاده شد. برای اماده Cam Scan MV300میکروسکوپ الکترونی روبشی 

ها با ها طوری مانت شدند که بتوان سطح مقطع عرضی را مورد بررسی قرار داد. در ابتدا سطح نمونهشد و این نمونهشده برداشته 
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ها با استفاده از سوسپانسیون پودر اکسید زنی شدند. سپس سطح نمونهسنباده 2000تا  320هایی با شماره استفاده از سنباده

 2لیتر آب مقطر و میلی 100 ها با استفاده از محلولپولیش، سطح نمونهمیکرون پولیش شد. بعد از  3/0بندی آلومینیوم با دانه

های کششی که موازی با جهت  های کشش بر روی نمونه لیتر اسید هیدروفلوریک اچ شد. برای ارزیابی خواص مکانیکی، آزمایش میلی

نجام شد. آزمون کشش با دستگاه کشش ا JIS Z2201شده بودند، مطابق با استاندارد ها تهیه  نورد و در راستای عرضی ورق

Zwick/Roell Z010  های کششی با استفاده از مشاهدات متر بر دقیقه انجام شد. سطوح شکست نمونه میلی 1و با سرعتSEM  مورد

نجام ا ESEWAYهای چندلایه با استفاده از سختی سنج مدل گیری سختی برینل بر روی سطح بالایی ورقبررسی قرار گرفت. اندازه

، در امتداد جهت نورد و E 384های مختلف نورد تجمعی بر طبق استاندار های فرآوری شده بعد از پاسشد. ریز سختی ویکرز نمونه

 گیری شد.گرم اندازه 100جهت عرضی و با اعمال بار 

 

 
 هااستفاده در تولید کامپوزیتفرایند نورد تجمعی مورد  1شکل 

 

 نتایج و بحث -3

 های ریزساختاریبررسی -3-1

نشان داده  2نورد تجمعی در شکل  های مختلفتصاویر میکروسکوپ نوری از ریزساختار کامپوزیت چندلایه فرآوری شده پس از پاس

های دوم و متر است. تصاویر ریزساختاری پس از پاسمیلی 2و  1به ترتیب  AA7072و  AA2024های شده است. ضخامت اولیه ورق

باشند.  % می61% و 65شده است که به ترتیب مربوط به کاهش ضخامت ج نشان داده -2ب و شکل -2تجمعی در شکل سوم نورد 

شود. درصدی نسبت به پاس قبلی حاصل می 59دهد که در آن کاهش ضخامت د ریزساختار پس از پاس چهارم را نشان می-2شکل 

، به دلیل استحکام AA2024های دهد. همچنین کاهش ضخامت در لایهرخ می AA7072های آلیاژ پاس، گلویی در لایه 4پس از 

[. 20گرفته توسط محققین است ] است. این مشاهدات در توافق با کارهای مشابه انجام AA7072های تر، بیشتر از لایهتسلیم پایین

یری بالاتری دارند بیشتر است. پذشکل هایی کههای اولیه نورد تجمعی کاهش ضخامت در لایهاند که در پاسمحققین نشان داده

های شوند، مشاهده شد ضخامت لایهمنیزیم که توسط نورد تجمعی فرآوری می-ای آلومینیومهای لایهمثال در کامپوزیت عنوان به

اولیه یکنواخت و پیوسته های های کامپوزیت در پاس[. علاوه براین، مشاهده شد که لایه20یابد ]آلومینیوم بیشتر از منیزیم کاهش می

طور که مشاهده شد شود. همانیکنواخت می(، اما افزایش تغییر شکل منجر به تشکیل باندهای برشی و تغییر شکل غیرn<4هستند )

ه تکگونه تکهشوند اما بدون هیچها در جهت نورد کشیده میشده و این لایه حفظ AA7072و  AA2024های پاس، شکل اولیه لایه 4تا 

دهد که از مقطع عرضی کامپوزیت بالا را نشان میتصاویر میکروسکوپ نوری با وضوح  3مانند. شکل صورت یوسته باقی میشدن به

پذیری دلیل شکل هب AA7072های مرحله از فرایند تغییر شکل، لایه 5و  4است. پس از شده گرفته  7تا  4های نورد شده پس از پاس

طور به AA7072تکه شده های تکهب(. پس از پاس هفتم، لایه-3الف و -3اند )شکلتکه شده، تکهAA2024لیاژ کمتر در مقایسه با آ

( به میزان تغییر شکل پلاستیک بیشتری AA2024تر ) د(. فاز زمینه نرم-3اند )شکل شدهتوزیع  AA2024یکنواخت در زمینه آلیاژ غیر
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متمرکز  AA2024های  سازگار شود. بنابراین، تغییر شکل پلاستیک در لایه AA7072آلیاژ  های سخت نیاز دارد تا با تغییر شکل لایه

است، تفاوت رفتار کارسختی دو فلز مختلف در طول تغییر شکل پلاستیک شده  طور که توسط مطالعات قبلی نشان دادهشود. همان می

هایی، گلویی و شکستگی در  شده به مواد، به دلیل چنین ناپایداریوارد شود. بنابراین، با افزایش کرنش پلاستیک منجر به ناپایداری می

 [.25شوند ] تر ظاهر می های سخت لایه

  

 
های مختلف نورد تجمعی: الف( پاس اول، ب( پاس دوم، ج( پاس سوم، د( شده از مقطع عرضی کامپوزیت بعد از پاس میکروسکوپ نوری تهیه تصاویر 2شکل 

 س پنجم و ی( پاس ششمپاس چهارم، ه( پا
 

 
 پاس 7پاس، د(  6پاس، ج(  5پاس، ب(  4های مختلف نورد تجمعی: الف( تصاویر میکروسکوپی با بزرگنمایی بالا از ریزساختار کامپوزیت بعد از پاس 3شکل 
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مقاومت بیشتری در برابر تر توان نتیجه گرفت که با افزایش تغییر شکل پلاستیک موضعی، لایه نرمحال، از مطالعه حاضر میهربه

های سخت  شود. بنابراین در لایهتر، ماده کار سخت میهای سختدهد؛ همچنین در اطراف لایهمی تغییر شکل از خود نشان

(AA7072به دلیل شکل )ای های لایهاند که در کامپوزیتطور مشابه محققین نشان دادهشود. به پذیری کمتر، گلویی مشاهده می

پذیری کمتری نسبت به های مس که شکلهای تغییر شکل لایهشوند، با افزایش پاسمس که با نورد تجمعی فرآوری می-مآلومینیو

تر زمینه را دیگر فلز نرمعبارتشوند. بهتر است پراکنده میتدریج شکسته شده و در زمینه آلومینیوم که نرمهای آلومینیوم دارند بهلایه

( نیز بیانگر وقوع ناپایداری 3)شکل  AA2024/AA7072ای اویر میکروسکوپ نوری از ساختار کامپوزیت لایه[. تص21دهد ]تشکیل می

کلی، آلیاژهای آلومینیوم دارای چقرمگی شکست طوراست که با نتایج محققان همخوانی دارد. به AA7072های تغییر شکل در لایه

سختی در های بالا مقاومت کنند. بنابراین، ترک بهتوانند در برابر  تغییر شکل های لغزش کافی می بالایی هستند و به دلیل سیستم

صورت پیوسته باقی نورد تجمعی به 7های مختلف در این نمونه تا پاس که لایهشود. از آنجاییفصل مشترک بین دو لایه مشاهده می

آمده یک ساندویچ پنل دست لایه دیگر وجود ندارد، ورق به ای از خرد شدن یک لایه و پخش شدن آن در زمینهمانند و هیچ نشانهمی

 نشان داده 7و  6های ها پس از پاستصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح مقطع کامپوزیت 4چند لایه می باشد. در شکل 

 است. شده

 

 
 مرحله نورد تجمعی 7مرحله و ب(  6بعد از الف(  های فرآوری شدهتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از مقطع عرضی کامپوزیت 4شکل 

 

ده است. مکانیسم اصلی اتصال هایی در این نواحی ایجاد نشاند و ترکطور که مشاهده شد، دو لایه کاملاً به هم چسبیدههمان

های یه تحت تنششده در سطح هر لاها در دماهای پایین مکانیسم فیلم است. بر اساس این مکانیسم، لایه اکسیدی تشکیل لایه

های  شود. میزان تغییر شکل لایهها اکسترود شده و با مواد تازه لایه دیگر محصور میشود و فلز زیر لایه بین ترکموضعی شکسته می

 AA2024های  ها برای لایه گیری شود. نتایج این اندازههای مختلف ارزیابی میگیری ضخامت هر لایه پس از پاس مختلف از طریق اندازه

توجهی طور قابلهای اولیه بهها در طی پاس طور که مشخص است، ضخامت لایهشده است. همانداده نشان 5در شکل  AA7072و 

ها در اثر تغییر شکل محدود پذیری و کارسختی لایه های بعدی در اثر کاهش شکلها در پاسیابد، اما کاهش ضخامت آن کاهش می

منیزیم  - ای آلومینیومهای لایهمثال در مورد کامپوزیتعنوان شده است. بهحققین در این مورد ارائه شود. نتایج مشابهی توسط م می

کند. همچنین تدریج کاهش پیدا میها بهها با افزایش تعداد گاماست که ضخامت لایهشده شده به روش نورد تجمعی مشاهده فراوری

[. با بررسی 22تر )منیزیم( است ]تر )آلومینیوم( بیشتر از لایه سختمت در لایه نرمنتایج تحقیقات نشان داد که سرعت کاهش ضخا

فرایند ه است. در مورد مقایس AA7072بیشتر از  AA2024های توان به این نتیجه رسید سرعت کاهش ضخامت لایهنیز می 5شکل 

توان به موارد زیر اشاره کرد. در رد تجمعی در دمای محیط میشکل، با فرایند نوهای تغییرگرم در بین پاسهمراه پیشنورد تجمعی به

که در دمای محیط بازیابی و تبلور مجدد جایی گیرد. از آنگرم تحت تغییر شکل قرار مینورد تجمعی در دمای محیط، ورق بدون پیش
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یابد. ای افزایش میها و عیوب شبکهی نابجاییشوند و چگالهای ریزساختار فلز در جهت نورد کشیده میافتد، دانهدر نمونه اتفاق نمی

افتد که باعث نرم شدن فلز و های نورد، آنیل انجام شود یک سری تغییرات ریزساختاری در نمونه اتفاق میکه مابین پاسولی زمانی 

های د و در نتیجه آن دانهافتگرم بیشتر از نصف دمای ذوب باشد، تبلور مجدد اتفاق میشود. اگر دمای پیشکاهش چگالی عیوب می

کنند. در اثر وقوع تبلور مجدد، سختی و استحکام شکل یافته جوانه زده و رشد میهای تغییرهم محور و بدون نابجایی از زمینه دانه

نیل شکل انجام گرفته ولی دمای آهای تغییریابد. در تحقیق حاضر اگرچه آنیل مابین پاسپذیری افزایش میکاهش یافته و شکل

گیرد. ها صورت میافتد ولی بازیابی در ساختار نابجاییتر از نصف دمای ذوب است. بنابراین در حین آنیل، تبلور مجدد اتفاق نمیپایین

 افتد.ها کاهش یافته و یک مقداری افت در سختی اتفاق میها در داخل دانهدر اثر وقوع بازیابی، چگالی نابجایی

 

 
 های مختلف نورد تجمعیبعد از پاس AA7072و  AA2024 هایضخامت لایه 5شکل 

 

 خواص مکانیکی -3-2

دهد که از طریق آزمون  های مختلف نورد تجمعی نشان میلایه را پس از پاسکرنش حقیقی کامپوزیت چند-های تنش منحنی 6شکل 

شده  نشان داده 7های نورد تجمعی در شکل پاسبر این، تغییرات استحکام شکست و استحکام تسلیم با اند. علاوهآمدهدست کشش به

که سطح تنش در طوریهای مختلف یکسان است؛ بهکرنش بعد از پاس-های تنشطور که مشاهده شد، ظاهر منحنیاست. همان

یابد. آرامی تا تنش شکست نهایی کاهش میرسد و سپس به یافته و به یک مقدار ماکزیمم میسرعت افزایشهای پایین بهکرنش

دهد. در مراحل اولیه بخشی مختلفی در حین تغییر شکل پلاستیک مواد رخ میهای استحکامطور که مشخص است، مکانیسمهمان

شود. بخشی مواد از طریق کارسختی میهای فرعی جدید باعث استحکامها و تشکیل ساختار دانهتغییر شکل پلاستیک، تجمع نابجایی

شود، زاویه عدم تطابق بین  یهای تغییر شکل پلاستیک شدید مشاهده م طور که در روشیک بالا، همانهای پلاست با اعمال کرنش

[. 1شود ] نوبه خود منجر به بهبود استحکام میآید که به  العاده ریز به دست می بندی فوق یافته و ساختاری با دانهها افزایش دانه

مشاهده  7طور که در شکل [. همان17تر است ]های سختکنندگی لایه، نقش تقویتبخشی دیگر در مواد کامپوزیتیمکانیسم استحکام

یابد. این به دلیل تأثیر دو عامل مهم های تغییر شکل افزایش میشده با افزایش تعداد پاس شد، استحکام کششی کامپوزیت ساخته

بخشی در اثر شود. استحکاملایه ایجاد مییتی ساختار چنداست: ریزدانه شدن ساختار که در اثر تغییر شکل پلاستیک شدید و اثر تقو

که های اولیه نورد تجمعی است، زمانیتر که متناظر با پاستغییر شکل شدید پلاستیک دو جنبه متفاوت دارد. در سطوح کرنش پایین

های نورد نده غالب است. با افزایش پاسکنها مکانیسم تقویتسختی به دلیل تولید و تکثیر نابجاییهای درشت وجود دارد، کرنشدانه

شود. العاده ریز و بنابراین اثر لغزش مرز دانه بارزتر میبندی فوقتجمعی، مکانیسم ریزدانه شدن منجر به تشکیل ساختاری با دانه

شود؛ اما در  ام کششی مییابد و کارسخت شدن منجر به افزایش استحک سرعت افزایش میهای اولیه، چگالی نابجایی بهبنابراین، در پاس

نیز در تقویت   AA2024در زمینه AA7072 کنند. در پژوهش حاضر، اثر تقویتی ای عمل میهای مرزدانه سطوح کرنش بالا مکانیسم
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لایه پس از پاس اول به دلیل اثر کارسخت نشان داد که استحکام کامپوزیت چند 7شده نقش دارد. بررسی شکل کامپوزیت ساخته

های تغییر شکل بالاتر، اثر تقویتی است. همچنین در پاسیافته افزایش  AA7072 و AA2024 قایسه با استحکام آلیاژهایشدن در م

 برابر بیشتر از استحکام 32/3مرحله نورد تجمعی  7شود. استحکام کششی پس از منجر به بهبود خواص مکانیکی می AA7072 قطعات

AA2021   کام آلیاژبرابر بیشتر از استح 6/1و AA7072 است. نتایج مشابهی در مورد روند تغییرات استحکام در کامپوزیت Al-Mg 

لایه فرآوری شده های چندگرفته در مورد خواص مکانیکی کامپوزیت [. بررسی تحقیقات انجام22شده است ]توسط محققین ارائه 

یابد که افزایش می ها به سرعتتحکام کششی کامپوزیتهای ابتدایی نورد تجمعی اسدهد در پاستوسط نورد تجمعی نشان می

تدریج کاهش های نورد تجمعی نرخ افزایش استحکام بهشده است. با افزایش تعداد پاسترین دلیل این افزایش کارسختی فلز بیان مهم

کام دهی دیگر مانند ریزدانه شدن های استحها به یک حد اشباع و فعال شدن مکانیسمیابد که این به دلیل رسیدن چگالی نابجاییمی

شدت کاهش های نورد تجمعی بهسلایه با افزایش پا[. همچنین مشاهده شد که درصد ازدیاد طول کامپوزیت چند2و  23است ]

 رسد. داکتیلیتهدرصد می 2/5پاس نورد تجمعی به  7که درصد ازدیاد طول کامپوزیت فرآوری شده پس از طوری(. به8یابد )شکل  می

های کامپوزیت، توزیع تی لایهاند به دلیل کارسخوسیله نورد تجمعی فرآوری شدهای که بههای کامپوزیت لایهپایین در نمونه

این  3[. در شکل 24ها است ]بخش در فاز زمینه و همچنین عدم چسبندگی بین لایههای شکسته شده فاز استحکامیکنواخت لایهغیر

 شده است.شان دادهها نگی بین لایهعدم چسبند

 

 

 
 های مختلف نورد تجمعیهای فرآوری شده بعد از پاسهای اولیه و ب(کامپوزیتکرنش مهندسی ورق-های تنشالف( منحنی 6شکل 
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 تجمعیهای نورد صورت تابعی از تعداد پاسهای فرآوری شده بهتغییرات استحکام کششی و استحکام تسلیم کامپوزیت 7شکل 

 

 
 های نورد تجمعیبعی از تعداد پاسصورت تاهای فرآوری شده بهدرصد ازدیاد طول کامپوزیت 8شکل 

 

طور که مشاهده دهد. همانهای مختلف تغییر شکل نشان میرا پس از پاس AA7075و  AA2024های مقادیر سختی لایه 9شکل 

ویکرز و برای  4/64به  45/42از  AA2024های  یابد. ریزسختی لایهافزایش میهای نورد تجمعی شد، ریز سختی هر لایه با افزایش پاس

شود، سختی طور که مشاهده مییافته است. همانمرحله نورد تجمعی افزایش 7ویکرز پس از اعمال  94به  75از  AA7072های  لایه

ها یکسان ا روند تغییرات ریزسختی در این لایهدر هر مرحله از تغییر شکل است، ام  AA2024بیشتر از سختی  AA7072های لایه

های فرایند نورد تجمعی افزایش طور مداوم با افزایش پاسبه AA7072و  AA2024های است. همچنین مشاهده شد که ریزسختی لایه

ی شده در هر لایه به دلیل گیررسد و اشباع در سختی اندازهها پس از چندین پاس به مقدار اشباع مییابد. از طرفی چگالی نابجاییمی

های آخر به دلیل در پاس AA 7072و  AA2024های  ها است. افزایش مقادیر سختی لایهتعادل دینامیکی بین تولید و حذف نابجایی

ی های نورد تجمعتغییرات مقادیر سختی ماکرو را با پاس 10افتد. شکل های اعمالی بالاتر اتفاق می ریزدانه شدن است که در کرنش

های تغییر شکل به دلیل اثر کارسختی لایه با افزایش پاسطور که مشاهده شد، ماکرو سختی کامپوزیت چنددهد. هماننشان می

مثال در یک عنوانآمده در این پژوهش است. بهدستگرفته در این زمینه نیز تائید کننده نتایج بهیابد. نتایج تحقیقات انجاممیافزایش 

های تغییر وسیله نورد تجمعی فرآوری شده است، مشاهده شد با افزایش تعداد پاسای آلومینیوم و نیکل بهوزیت لایهتحقیق که کامپ

های  آلومینیوم و مس ویکرز به ترتیب برای لایه 141و  86ویکرز تا  71و  28های نیکل و مس از مقدار اولیه شکل، سختی لایه
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های ابتدایی نورد تجمعی است که با نتایج این پژوهش دهنده افزایش سریع سختی در پاسان[. تحقیقات نش25کند ]افزایش پیدا می

 [.24همخوانی دارد ]

 

 
 های نورد تجمعیصورت تابعی از تعداد پاسهای مختلف کامپوزیت فرآوری شده بهتغییرات میکروسختی لایه 9شکل 

 

 
 های نورد تجمعیصورت تابعی از تعداد پاستغییرات سختی برینل در سطح بیرونی کامپوزیت فرآوری شده به 10شکل 

 
 شکست نگاری -3-3

شده با روش نورد تجمعی، از شکست نگاری با  فرآوری AA2024/AA7072های شکست در کامپوزیت برای تعیین مکانیسم

را  AA7072و  AA2024تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح شکست  11میکروسکوپ الکترونی روبشی استفاده شد. شکل 

طور که مشاهده شد، شکست نرم مکانیسم اصلی شکست در هر دو آلیاژ پس از آزمایش کشش در دمای اتاق را نشان داد. همان

AA2024  وAA7072  است. بنابراین گودی عمیق در سطح شکست لایهAA2024  عمق در کممشاهده شد اما گودیAA7072 

را در  AA7072و  AA2024های کامپوزیت سطح شکست لایه 12تر است. شکل دهنده وقوع شکستگی نرممشهود است که نشان

شود طور که مشاهده میدهد. همانهای مختلف نورد تجمعی نشان میشده از کامپوزیت فرآوری شده با پاس های کشش ساختهنمونه

ها بیشتر است که و عمق گودیهای اول تعداد های ریز است. در سیکلجاد و به هم پیوستن حفرهمکانیسم اصلی شکست ای
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یابد؛ بنابراین، های تغییر شکل کاهش میها با افزایش پاسبر این، تعداد و عمق گودیباشد. علاوهدهنده وقوع شکستی نرم می نشان

این در هر مرحله از نورد تجمعی، حفرات ایجاد بر کست ترد است. علاوهصورت شهای بالای تغییر شکل بهمکانیسم شکست در پاس

تر  نرم AA2024های است. این موضوع نشان داد شکست در لایه AA7072های بیشتر از مقطع لایه AA2024های شده در مقطع لایه

های بالاتر تغییر شکل به صورت نرم و در پاس AA2024های باشد. همچنین مشاهده شد که شکست در لایه می AA7072های  از لایه

افتد. همچنین، از تصاویر  شکل، شکست به صورت ترد اتفاق می های بالاتر تغییرو در پاس AA7072های ماند ولی در لایهباقی می

تجمعی فرآوری شده به روش نورد  AA2024/AA7072میکروسکوپ الکترونی روبشی مشخص است که مکانیسم شکست کامپوزیت 

ها مشاهده شد، شناسایی فصل مشترک اتصال طور که در شکلعمق و کوچک است. همانهای کمیک شکست برشی نرم و با فرورفتگی

های بالای نورد ها در پاسها در فصل مشترک لایهشده و نفوذ اتمشود. فشار اعمالهای نورد تجمعی دشوارتر میدو ماده با افزایش پاس

 ها شود.منجر به پیوند خوب بین لایه تجمعی ممکن است

 

 
 ، حاصل از آزمون کشش2024، ج( و د( آلومینیوم 7072تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح شکست الف( و ب( آلومینیوم  11شکل 
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 فرایند نورد تجمعیهای مختلف تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطوح شکست کامپوزیت فرآوری شده بعد از پاس 12شکل 
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 12ادامه شکل 

 

 گیرینتیجه -4

با استفاده از نورد تجمعی ساخته شد و خواص مکانیکی و  AA2024/AA7072/AA2024 در پژوهش حاضر، کامپوزیت چندلایه

 زیر است: آمده از این تحقیق به شرحدستهای مختلف تغییر شکل مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج بهمکانیسم شکست پس از پاس

 های اولیه یکنواخت و پیوسته هستندهای کامپوزیت در پاسلایه (n<4)  اما افزایش تغییر شکل منجر به تشکیل باندهای

 .شودبرشی و تغییر شکل غیریکنواخت می

 ها لایه پذیریها با کاهش شکلیابد اما کاهش ضخامت آنتوجهی کاهش میهای اولیه به میزان قابلها در پاسضخامت لایه

 .شودهای بعدی محدود میدر پاس
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 یابد. این به دلیل تأثیر دو عامل مهم های نورد تجمعی افزایش میشده با افزایش پاساستحکام کششی کامپوزیت فراوری

 .لایهشدن در اثر تغییر شکل پلاستیک شدید و اثر تقویتی ساختار چند است: ریزدانه

  یابد و ازدیاد طول کل شدت کاهش میهای تغییر شکل بهلایه با افزایش پاسکامپوزیت چنددرصد ازدیاد طول تا شکست

 یابد.درصد کاهش می 2/5پاس تغییر شکل به  7شده پس از کامپوزیت ساخته 
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