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ریزدانه داراي میانگین اندازه فلزات فوق. باشدترین عوامل اثرگذار بر خواص مکانیکی، فیزیکی و شیمیایی فلزات، اندازه دانه مییکی از مهم  
عنوان ریزدانه و نانوساختار بهمواد فوق. نانومتر هستند 100نانومتر و فلزات نانوساختار داري میانگین اندازه دانه کمتر از  1000 -100 دانه

اي دانه داراي خواص مکانیکی و فیزیکی قابل ملاحظهشوند که در مقایسه با فلزات درشتنسل جدیدي از محصولات فلزي شناخته می
پذیري و چقرمگی بالا، مقاوت به خوردگی خوب و خاصیت دلیل خواصی نظیر استحکام بالا، شکلر، بهي اخیدهه در دو. هستند

عنوان هاي زیادي تحتهاي اخیر، روشدر سال. ن قرار گرفته استاسوپرپلاستیسیته بالا، ساخت این مواد مورد توجه بسیاري از محقق
ها، با وجود فشار فراینددر این . باشندنیز در حال تکامل و گسترش میاکنون تغییر شکل پلاستیک شدید ارائه شده است و هم
خواص مکانیکی  شود که متعاقباًهاي بسیار بالا میسر می، امکان اعمال کرنشفرایندهیدرواستاتیکی بالا و عدم تغییر ابعاد نمونه در حین 

 فرایند. باشدهاي تغییر شکل شدید پلاستیک میجمعی یکی از روشنورد ت فرایند. شودریزدانه و نانوساختار حاصل میمطلوب و مواد فوق
در این . باشد که توانایی تولید فلزات فوق ریزدانه و نانوساختار را داردهزینه با قابلیت صنعتی مینورد تجمعی روشی پرکاربرد، ساده، کم

همچنین خواص . گیرداربرد مس و فولاد مورد بحث قرار میتحقیق فلزات سبک نظیر آلومینیوم، منیزیم و تیتانیوم و همچنین فلزات پرک
هاي اولیه شده به روش نورد تجمعی با نمونه ریزدانه و نانوساختار تولیدهاي ریزساختاري فلزات فوقنگاري و ویژگیمکانیکی، شکست

شود مورد تحلیل قرار نورد تجمعی که باعث تغییرات خواص مکانیکی و ریزساختاري می فرایندهاي حاکم بر شود و مکانیزمقایسه می
  .گیرد می

  :کلیدواژگان
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 One of the most important factors affecting the mechanical, physical and chemical properties of metals, are 
crystal structure and grain size. Ultrafine metals with an average grain size of 1000-100nm and nanostructured 
metals have an average grain size of less than 100nm. Ultrafine and nanostructured materials are known as a 
new generation of metal products, which have remarkably mechanical and physical properties in comparison 
to coarse-grained metals. In the last two decades, due to good properties such as high strength, high ductility 
and toughness, good corrosion resistance and high superplasticity properties, these materials have been 
considered by many researchers. In recent years, many methods have been proposed for severe plastic 
deformation and are now being developed and expanded. In these processes, in spite of the high hydrostatic 
pressure and the unaltered dimensions of the sample during the process, it is possible to apply very high 
strains, which results in the desired mechanical properties and ultrafine grained and nanostructured materials. 
The accumulative roll bonding process is one of the methods of SPD. ARB process is simple, extensive use, 
low-cost, industrially capability method that can produce ultrafine and nanostructured metals. In this research, 
light metals such as aluminum, magnesium and titanium and also extremely used metal such as copper and 
steel are discussed. Also, mechanical properties, fractography and microstructural properties of ultrafine and 
nanostructured metals produced by ARB are compared with initial samples and the mechanisms governing of 
ARB process that cause changes in mechanical and microstructural properties are analyzed. 

Keywords: 
MAX Phase 
Production mechanism 
Powder technology 
Nanocrystalline 

 

 
 

http://www.smeir.org
mailto:rhashemi@iust.ac.ir
mailto:rhashemi@iust.ac.ir


  
  و همکاران داود رحمت آبادي  اتصالیهاي فلزي فوق ریزدانه و نانو ساختار با استفاده از فرایند نورد تجمعی مروري بر فرآوري ورق

  

  38  4شماره  6، دوره 1398مهر مهندسی ساخت و تولید ایران، 
 

  قدمهم -1
اثرگذار بر خواص مکانیکی، فیزیکی و ترین عوامل یکی از مهم

کاهش اندازه دانه  .است )هامرزدانه( شیمیایی فلزات، اندازه دانه
از طریق بخشی هاي استحکامیکی از مکانیزما هافزایش مرزدانه یا

بر همین . شودمحسوب میها جاییایجاد موانع براي حرکت نابه
ه به چهار دسته اساس، مواد فلزي بر اساس میانگین اندازه دان

بندي کلی درشت دانه، ریزدانه، فوق ریزدانه و نانوساختار دسته
 صدشوند که در مواد نانوساختار میانگین اندازه دانه کمتر از می

. باشدنانومتر می هزارنانومتر و در مواد فوق ریزدانه کمتر از 
بندي، مواد با میانگین اندازه دانه کمتر همچنین طبق این دسته

میکرون ریزدانه و بزرگتر از آن را درشت دانه در نظر  ده از
به عنوان نسل جدیدي از  2و فوق ریزدانه 1مواد ریزدانه. گیرند می

خواص مکانیکی و فیزیکی شوند که محصولات فلزي شناخته می
از خود نشان  3اي در مقابل مواد درشت دانههقابل ملاحظ

تر و نرخ مواد فوق ریزدانه در دماهاي پایین. ]1[دهند  می
پذیري عالی از خود نشان هاي بالاتر، خاصیت شکلکرنش

این مواد به خاطر خواصی نظیر استحکام بالا،  همچنین. دهند می
پذیري و چقرمگی مطلوب، مقاومت به خوردگی خوب و شکل

خاصیت سوپرپلاستیسیته بالا مورد توجه بسیاري از محققین 
هاي اخیر و به همین منظور، در سال. ]3 ،2[اند قرار گرفته

خواص  بررسیتولید و  هاي روش ي گذشته،خصوص دهه به
ریزدانه موضوع فوقمکانیکی مواد با اندازه دانه نانومتري یا 

ي علم مواد و علوم  نهیزمدر  شده انجامبسیاري از تحقیقات 
ریزدانه و مواد فوقدر حالت کلی ساخت  .مرتبط با آن بوده است

 5و روش پایین به بالا 4در دوسته روش بالا به پایین نانوساختار
یکی از پرکاربردترین روش هاي ساخت مواد . ]4[قرار می گیرد 

 6، روش تغییر شکل پلاستیک شدیدفوق ریزدانه و نانوساختار
هاي  روش .]5[ گیردباشد، که در دسته بالا به پایین قرار میمی

در عین سادگی و ارزان بودن  تغییر شکل پلاستیک شدید،
در تمامی  .دنریزدانه با ابعاد بزرگ را دارقابلیت تولید مواد فوق

بلورهاي داخل هاي تغییر شکل پلاستیک شدید، فرایندو ها  روش
زیاد و در معرض تنش برشی بالایی قرار  فشار ت تح فلزات

. ]6[ شود گیرند و این کار موجب کاهش اندازه بلور فلزات می می
ها، ثابت بودن ابعاد فراینداین  فرد منحصربهیژگی مشترك و و

 ،است فرایندییر شکل ظاهري آن حین تغ عدمي اولیه و نمونه

                                                             
1 Fine grain 
2 Ultrafine grain 
3 Coarse grain 
4 Top-down procedure 
5 Bottom-up procedure 
6 Sever Plastic Deformation (SPD)  

رود و  که درنتیجه آن محدودیت در اعمال کرنش از بین می
راحتی میسر  هاي بسیار بالا در ماده به  ه کرنشیابی بدست

هاي فراینددر همچنین وجود فشار هیدرواستاتیکی  .شود می
تغییر شکل پلاستیک باعث جلوگیري از ایجاد و رشد ترك شده 

به  .شودهاي بالا میحذف محدودیت در اعمال کرنشو باعث 
، امکان اصلاح ریزساختار، زیاد ترتیب در اثر اعمال کرنش این  

بهبود خواص  متعاقباً ها تا مقیاس نانومتري و کاهش اندازه دانه
 و ابعاد که شکل درحالیآید،  مکانیکی نمونه فلزي فراهم می

در کنار کاهش اندازه دانه، . ]7[نمونه تغییري نکرده است 
جایی ناشی از انجام کارسرد یکی دیگر از افزایش چگالی نابه

. هاستفرایندعوامل مهم در بهبود خواص مکانیکی در این 
براي اعمال تغییر شکل  زیادي موفق هايفرایندتاکنون 

در مواد فلزي و رسیدن به ساختارهاي نانومتري شدید پلاستیک 
اند و هم اکنون نیز در حال توسعه و گسترش  پیشنهاد شده

هاي تغییر شکل فرایندتوان به ها میترین آنباشند که از مهم می
هاي  تغییر شکل در کانال ،]9، 8[ 7پیچشی تحت فشار زیاد

فشار در  ،]13-11[ 9نورد تجمعی فرایند، ]10[ 8دار مشابه زاویه
 .و غیره اشاره کرد ]15، 14[اي دار لولهکانال زاویه

هاي روشترین موفقنورد تجمعی به عنوان یکی از  فرایند 
تیابی به ساختاري با تغییر شکل شدید پلاستیک و به منظور دس

 توسط سایتو و همکاران 1998 در سال ي نانومترياندازه دانه
نورد تجمعی  فرایند ،هاي اخیردر سال. ]13 - 11[ شد ارائه

در مقایسه با سایر  ،منحصر به فردو هاي کاربردي دلیل ویژگی به
 تريرشد و توسعه سریع ،هاي تغییر شکل شدید پلاستیکروش

نورد تجمعی نسبت به  فرایندترین برتري مهم .]16[داشته است 
ي هاي تغییر شدید پلاستیک، قابلیت تولید پیوستهروش سایر
عدم نیاز به قالب و  و نانوساختار، ریزدانههاي فلزي فوقورق

هاي پایه و قابلیت تولید انواع کامپوزیت تجهیزات با توان بالا
نورد تجمعی، برگرفته از روش جوش  فرایند .]12[ است فلزي

تر تغییر شکل پلاستیک شدید هاي قدیمیفرایندنوردي و 
 ايچندین مرحلهتکرار  ،نورد تجمعی فراینددرواقع . باشد می

   .هاي اعمالی بالاتر استبراي دستیابی به کرنش پیوند نوردي
هاي قدیمی فرایندیکی از  پیوند سرد نوردي فرایند

هاي در دهه توسط محققین کاري حالت جامد است که جوش
هاي مختلفی مثل جوش فشاري سرد به با اصطلاح گذشته

پوشش به  ]18[ 11پیوند به وسیله نورد سرد ]17[ 10وسیله نورد
                                                             
7 High Pressure Torsion 
8 Equal Chanel Angular Pressing 
9 Accumulative Roll Bonding 
10 Cold Pressure Welding by Rolling 
11 Bonding by Cold Rolling 
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در . معرفی شده است ]20[پیوند سرد نوردي ] 19[ 1وسیله نورد
بر اثر تغییر شکل پلاستیک در سطح ، پیوند فراینددر این 

به باید فشار دیگر عبارت به. ]21[شود ایجاد میمشترك فلزات 
-شدن فلز اصلی از شکاف خارج تا باعثاندازه کافی زیاد باشد 

این موضوع باعث ایجاد تماس  وشده روي سطح شود  هاي ایجاد
 بر بسیاري مطالعات .]22[ شودمی بین دو لایه و ایجاد پیوند

 ماهیت درك منظور به بر ایجاد پیوند حاکم پارامترهاي روي
گزارش شده است که . است شده انجام اتصال مکانیزم پیچیده

پیوند سرد نوردي فلزات متاثر از پارامترهاي مختلفی مثل  
 ،]24[اتصال  حرارت درجه ،]23[ نورد کاهش ضخامت در طول

 ]27[نورد  سرعت ،]26، 25[ فرایند از بعد و قبل آنیلینگ زمان
 بین ذرات حضور و ]23[نورد  جهت ،]27، 23[اولیه  ضخامت

امترهاي اثرگذار با مشخص شدن پار. ]37 -29[است  ]28[ورق 
ها، محققین دریافتند که با انتخاب بهینه این بر پیوند لایه
اي از طیف گسترده ايرا بر جوش پیونديتوان پارامترها، می

و یا  جنس توانند از یکاعمال کرد، که این مواد می فلزات
هاي در سالهمین منظور به .]22[ باشندهاي مختلفی جنس
طور گسترده براي پیوند سرد پیوندي به فراینداز استفاده اخیر 

د مختلف با ابعااي لایه هاي ها و کامپوزیتفویل ،هاتولید ورق
  .]22[ افزایش یافته است

ز زیادي با استفاده اریزدانه و نانوساختار فوق فلزاتکنون تا
 يریزساختارتجمعی تولید شده و خواص مکانیکی و روش نورد 

توان به ها میکه از جمله آن بررسی قرار گرفته استها مورد آن
، ]44 - 40، 11[آلومینوم ، ]39، 38[فلزات سبک منیزیم 

، 47، 30[مس  پرکاربرد و فلزات، منیزیم، ]46، 45[تیتانیوم 
نتایج حاصل از . اشاره کرد ]51، 50[فولاد و  ]49[برنج ، ]48

حاکی از بهبود  ،مختلف فلزاتتحقیقات صورت گرفته بر روي 
سه الی  و میکروسختی خواص مکانیکی مانند افزایش استحکام

براي فلزات سبک مانند آلومینیوم،  فراینداین  .است چهار برابر
نسبت استحکام به وزن بالا  افزایش به دلیلو تیتانیوم منیزیم 
رد نو فرایندن قرار گرفته است، هرچند امحققمورد توجه بیشتر 

علاوه بر افزایش  .شودتجمعی براي سایر فلزات نیز استفاده می
ستفاده از این روش، با اخواص مکانیکی، گزارش شده است که 

هاي مختلف تولید شده ریزدانه و نانوساختار با جنسمواد فوق
همچنین با تکامل . ]56 -51، 49، 44، 41، 30، 8، 2[ است

هاي کامپوزیتی پایه فلزي و نورد تجمعی، نمونه فرایند
هاي تقویت شده با پودرهاي سرامیکی با خواص کامپوزیت

در رابطه . ]65 - 57[ تولید شدمکانیکی و ریزساختاري مطلوب 
                                                             
1 Clad Sheet by Rolling 

ارائه  نورد تجمعی، تاکنون مستنداتی فرایندبا صنعتی شدن 
راي هرچند از روش نورد تجمعی و پیوند نوردي ب نشده است،

اي و پوشش دهی متناسب با خواص هاي لایهتولید کامپوزیت
به عنوان مثال . مختلف استفاده شده است براي کاربردهايها آن

 توجه منیزیم/آلومینیوم ايهاي لایهکامپوزیتهاي اخیر در سال
اي هاي لایهدر کامپوزیت .کرده است جلب خود به را زیادي

که منیزیم به عنوان هسته توسط آلومینیوم /منیزیم/آلومینیوم
شود، آلومینیوم با محافظت از منیزیم، آلومینیوم پوشش داده می

شود و با ایجاد تنش باعث بهبود مقاومت به خوردگی آن می
کند را نیز تقویت میفشاري در سطح توانایی تغییرشکل آن

دلیل منیزیم به/نیوماي آلومیهاي لایههمچنین کامپوزیت. ]66[
بالا و خواص عالی و همزمان مانند چگالی پایین، استحکام 

 ها،زمینه از بسیاري در گسترده طور مقاومت به خوردگی عالی به
با هدف کاهش  الکترونیکی، محصولات و خودرو هوافضا، ویژه به

 مورد ها هزینه در جوییصرفه و سازه قطعات وزن گیرچشم
  .]67[است  گرفته قرار استفاده

هاي تولیدي با دلیل حجم بالاي نمونهدر این پژوهش، به
روش نورد تجمعی و تمرکز بیشتر بر روي مباحث ارائه شده، تنها 

بر خواص مکانیکی و نورد تجمعی  فرایندبه بررسی اثر 
به . شودجنس پرداخته میاي تکهاي لایهورق ریزساختاري

ریزدانه با ي مراحل تولیدي یک ورق فوقهمین منظور، ابتدا همه
بندي از نتایج نورد تجمعی ارائه خواهد شد و سپس جمع فرایند
هاي هاي ریزساختاري و خواص مکانیکی در نمونهبررسی

  .شودهاي حاکم پرداخته میمکانیزممختلف، 
  

 فرایندهاي چندلایه فلزي تک جنس با ساخت ورق -2
 نورد تجمعی پیوند نوردي و

 فلزي یا نوار صفحه ورق، چند یا دو ،پیوند سرد نوردي فرایند در
 گیرندقرار می روي هم هاي یکسان و غیریکسانآلیاژ با جنس یا
کرنش مورد نظر اعمال ماشین نورد،  با گذر از یک سپس و

 2جامد حالت اتصال یک براي مناسب شکل تغییر یک تا شود می
، 1مطابق با شکل  .آید دستبه در تماس هايلایه بین 2جامد

-قبل از اعمال نورد، عملیات آماده سازي اولیه سطحی براي لایه
عملیات . شودهایی که در تماس با یکدیگر هستند انجام می

منظور برداشتن هر گونه اکسید و آلودگی سطحی سازي بهآماده
ور کردن در تواند شامل شستن با آب و صابون، غوطهکه می است

. اي از سطح توسط برس خورشیدي باشداستون و برداشتن لایه
هاي در تماس، مهمترین مرحله در ایجاد پیوند مناسب بین لایه

                                                             
2 Solid state bonding 
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  . ]69، 68[ استسازي مرحله آماده

  
Fig.1 schematic illustration of cold roll bonding process [34, 70] 

 ]70، 34[یوند سرد نوردي شماتیک فرایند پ 1شکل 
  
 فشار تحت) یا بیشتر %50( بالا ضخامت کاهش ،فرایند طول در

این کاهش ضخامت باعث . آیدمی دستبه هاغلتک توسط اعمالی
. شودهاي در تماس میتولید حرارت و ایجاد پیوند در لایه

پیوند، عملیات  استحکام افزایش منظور به نورد، از پس ،معمولاً
 یک آنیل، عملیات که رودمی انتظار زیرا شود،می انجام آنیل
هاي در تماس لایه(محل اتصال پیوند  در قوي متالورژیکی پیوند
  .کند ایجاد )با هم

در این . دهدنورد تجمعی را نشان می فراینداصول  2شکل 
سازي سطحی  روش ابتدا دو ورق با ابعاد کاملاً یکسان، آماده

ها وشوي اولیه نمونهسازي سطحی شامل، شستآماده. شوند می
زدایی با استفاده از حمام استون، خشک با آب و صابون، چربی

هایی که در تماس با کردن در هواي آزاد، و زبر کردن لایه
سازي پس از عملیات آماده. باشدگیرند، مییکدیگر قرار می

ر صورت کامل روي یکدیگر قرا سطحی و مکانیکی، دو ورق به
شوند و به منظور ها از چهار طرف سوراخ میگرفته و نمونه

. شوندها به وسیله سیم بسته میجلوگیري از سر خوردن آن
 )%50 معمولاً(بالا  نورد، یک کاهش ضخامت فرایندسپس توسط 

براي ایجاد پیوند مناسب . شوندشده و به یکدیگر متصل می اعمال
تواند دد ماده نیز میحتی گاهی دما تا زیر دماي تبلور مج

در ادامه، ورق نورد شده، از وسط برش خورده و به . افزایش یابد
شده  شود و دوباره مراحل گفتهدو قسمت مساوي تقسیم می

 فرایندنورد تجمعی همان  فرایندبه بیان دیگر،  .گردندتکرار می

باشد که به منطور اعمال کرنش بالاتر و با پیوند سرد نوردي می
به میزان کارپذیري فلز پایه، در چندین سیکل تکرار توجه 

هاي افزایش سیکل(پیوند نوردي  فرایندا تکرار بنابراین ب. شود می
پلاستیکی زیادي به ماده  توان کرنش، مینورد تجمعی فرایند

، میزان )2(و ) 1( روابطبا مطابق بر همین اساس،  .اعمال کرد
و کاهش  هافصل مشتركها، کرنش اعمالی معادل، تعداد لایه

براي ورق اولیه با کاهش ضخامت  هاي مختلفدر سیکل ضخامت
نیز ارائه شده  1دست آورد که در جدول در هر پاس را به 50%

  .است
)1(  ɛ =

2
√3

푛푙푛
푡
푡 =

2
√3

푛푙푛
1

1 −푅 

)2(  푚 = 2  

ضخامت  푡ضخامت اولیه،  푡تعداد پاس،  nدر این روابط، 
 푚کرنش معادل و  ɛمقدار کاهش ضخامت،  푅پس از نورد،

  . باشدها در هر سیکل میتعداد لایه
  

 ریزساختار - 3
، با افزایش کرنش 1و همچنین جدول ) 2(و ) 1(طبق روابط 

هاي تولیدي به اعمالی و تکرار مراحل نورد، تعداد فصل مشترك
 با افزایش .یابدها کاهش میصورت نمایی افزایش و ضخامت لایه

تري بین ها پیوند قويفصل مشترك و کاهش ضخامت لایه
  .شودها تشکیل می لایه

 

  
Fig.2 schematic illustration of accumulative roll bonding process [29, 
35, 42] 

  ]42، 35، 29[ نورد تجمعی فرایندشماتیک  2شکل 

  
  

Table 1 summarizes the geometrical and equivalent applied strain changes of the sample during the ARB process by 50 % reduction per cycle 
  در هر سیکل %50اي از تغببرات هندسی و کرنش اعمالی معادل براي نمونه در فرایند نورد تجمعی با کاهش ضخامت خلاصه 1جدول 

푛 10 9 8 7  6 5 4  3  2  1 n 
2  1024  512  256  128  64 32 16  8  4  2  m 

2 − 1 1023  511  255  127  63 31 15  7  3  1  푏 

(1−
1

2
) × 100 9/99  8/99  6/99  2/99  4/98 9/96 8/93  5/87  75/0  50  푅  
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0.8푛 8  2/7 4/6  6/5  8/4  4  2/3  4/2  6/1  8/0  ɛ  

  
 فرایندنورد تجمعی نسبت به  فرایندیکی از دلایل استفاده از 

که با اعمال کرنش بیشتر و  موضوع استپیوند نوردي همین 
ها افزایش یافته و پیوند تکرار مراحل نورد، میزان فصل مشترك

در واقع . شودتري نسبت به حالت اول ایجاد میبه مراتب قوي
اي ایجاد شده به وسیله پیوند نورد تجمعی از تکرار پیونده فرایند

-هاي نمونه، فصل مشترك3در شکل . شودسرد نوردي حاصل می
ي مس تولید شده به روش نورد تجمعی در پاس اول و هشتم 

شود که با افزایش کرنش اعمالی و مشاهده می. ارائه شده است
شده ها ایجاد تري بین لایهتولید فصل مشترك بیشتر، پیوند قوي

و جدایش اي ساختار لایه ،هاي ابتداییدر سیکل. ]71[ است
وضوح مشخص است و با افزایش کرنش اعمالی، بهاي لایه

تا  ،شوداي کمتر میها کاهش و اثر ساختار لایهضخامت لایه
. باشدیهاي پایانی این ساختار قابل مشاهده نماینکه در سیکل

نورد تجمعی، تکرار پیوند نوردي باعث بهبود  فرایندهمچنین در 
به . شودهاي بعدي میسیکل استحکام پیوند در فصل مشترك

صورت واضح در  عنوان مثال فصل مشترك در سیکل اول به
هاي بعدي پیوند شود ولی در سیکلمشاهده می 3 (a)شکل
هاي فصل مشترك هشتمیابد و در سیکل هاي اولیه بهبود می لایه
باشد هاي قبلی به خصوص سیکل اول قابل تشخیص نمیپاس

]49 ،71[.  
و نورد ) گريریخته(ي اولیه ، ریزساختار نمونه4در شکل 

در سیکل دوم  8006گري شده تجمعی شده آلومینیوم ریخته
طور که در شکل مشخص است با اعمال همان. ارائه شده است

هاي بسیار ریز و کشیده شده در جهت ، دانه)دو پاس( کرنش کم 
-ي نمونهاین کاهش اندازه دانه در همه. نورد تشکیل شده است

هاي نورد تجمعی مشاهده شده و با توجه به انرژي نقص 
توان با اعمال میزان ي آن میماده و قابلیت کارپذیر 1چیدمان

  .کرنش بیشتر به ساختار ریزدانه و حتی نانوساختار رسید
هاي  هایی از جنسمیانگین اندازه دانه براي نمونه 2در جدول 

که با استفاده از ) آلومینیوم، برنج، مس، فولاد و نیکل(مختلف 
با توجه به نتایج . نورد تجمعی تولید شده، ارائه شده است فرایند

گزارش شده در جدول، براي فلزات با انرژي نقص چیدمان کم 
مانند برنج و مس اندازه دانه با ابعاد نانو، بعد از اعمال کرنش 

. نورد تجمعی گزارش شده است فراینددر  4/6و  8/4 پلاستیک
انرژي نقص چیدمان زیاد در صورتی که محققان براي فلزات با 

مانند آلومینیوم خالص و آلیاژهاي آن حتی با اعمال کرنش بیشتر 
                                                             
1 Stacking-fault energy (SFE) 

اند و به ریزساختار فوق ریزدانه با یک اندازه دانه اشباع دست یافته
در نتایج ارائه شده کمترین اندازه میانگین دانه گزارش شده، 

  .نانومتر است 250بیشتر از 
  

  
Fig.3 Optical microscopy images of ARBed pure copper at (a) the first 
cycle and (b) the eight cycles [71] 

سیکل ) a(تصویر میکروسکوپ نوري از نورد تجمعی مس خالص در  3شکل 
  ]71[سیکل هشتم ) b(اول و 
  

  
Fig.4 grain structure of the initial material (cast AA8006) and after 
second ARB cycle [72] 

و پس از دو ) 8006گري آلومینیوم ریخته(ه هاي ماده اولیساختار دانه 4شکل 
  ]72[ نورد تجمعی فرایندسیکل 
  

Table 2 the grain size of different materials produced by ARB 
  اندازه دانه در مواد مختلف تولید شده با نورد تجمعی 2جدول 

  ماده سال  )نانومتر(میانگین اندازه دانه  مرجع
  مس خالص 2008 ١٠٠ ≥ ]30[
  مس خالص 2016 200 ]73[
 آلومینیوم خالص 2016 270 ]74[
  آلومینیوم خالص 2016 380 ]75[
   70/30 برنج 2010 ١٠٠ ≥ ]49[
  نیکل 2013 110 ]77[
  فولاد خالص تجاري 2008 300 ]78[

  
در این نوع فلزات، پس از اعمال کرنش مشخص، اشباع 

جایی اتفاق افتاده و با اعمال کرنش بیشتر نرخ تولید و چگالی نابه
و در نتیجه با افزایش  باشدمیجایی برابر یا کمتر حذف نابه

تواند می افتد، بلکهاتفاق نمی اندازه دانه نه تنها کاهش کرنش،
هاي بالا علاوه بر اشباع خ کرنشالبته در نر .شودنیز بزرگتر 
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تواند یکی از عوامل جایی، بازیابی دینامیکی نیز میچگالی نابه
گیري ساختار فوق مکانیزم شکل .افزایش اندازه دانه باشد

هاي تغییر شکل شدید پلاستیک فرایندنانوساختار در /ریزدانه
فرعی هاي باشد که با تقسیم دانهفلزات، تبلور مجدد پیوسته می

هاي بزرگ زاویه درشت دانه به فوق ریزدانه، تشکیل مرزدانه
هاي کوچک زاویه مشخص وسیله بازیابی و مهاجرت مرزدانه به

هاي هندسی جاییگیري نابهتغییرات پیوسته در جهت. شود می
همچنین  .شودگیري مرزهاي بزرگ زاویه می منجر به شکل

هاي نورد و غلتک کرنش برشی شدید ناشی از اصطکاك بین ورق
این تغییر . تواند دلیل دیگري براي کاهش اندازه دانه باشدمی

باعث افزایش کرنش موثر و  ايطور قابل ملاحظهشکل برشی به
ها در از طرف دیگر، کسر زیادي از دانه. شودریزدانه شدن می

نورد تجمعی در جهت نورد کشیده  فرایندهاي ابتدایی سیکل
البته با افزایش . دهنداي را تشکیل میتار لایهشوند و ریزساخمی

ها هموار ي دانهکرنش اعمالی و تکرار مراحل نورد، تقریبا همه
ها نیز در نواحی مختلف شده و در این حالت پخش اندازه دانه

نورد تجمعی با افزایش کرنش اعمالی،  فراینددر . شود یکسان می
هاي بالا، ماده با ساختار کرنششود و در ها کوچکتر میاندازه دانه

به . شودهاي بزرگ زاویه تشکیل میفوق ریزدانه همراه با مرزدانه
نورد تجمعی بر اساس  فرایندطور کلی، تکامل ریزساختاري در 

هاي در نمونه) فرایندهاي افزایش سیکل(افزایش کرنش اعمالی 
، 73، 71، 42[ استمختلف در دماي اتاق به ترتیب به شرح زیر 

74.[  
  ،هاي فرعیجایی و دانههاي نابهایجاد سلول -
هاي فرعی به دلیل جایی و دانههاي نابهریزشدن سلول -

  ،لغزش چند جهته
  ،هاي کوچک زاویه اولیهافزایش در زاویه مرزدانه -
  .هاي بزرگ زاویهایجاد ساختار فوق ریزدانه با مرزدانه -

فرعی با ابعاد  هايجایی و دانههاي نابهبه طور نسبی، سلول
نورد تجمعی به دلیل لغزش چند  فراینددرشت، در سیکل اول 

جایی با افزایش کرنش اعمالی، چگالی نابه. شودجهته تشکیل می
هاي جایی، چگالی سلولبا افزایش چگالی نابه. یابدافزایش می

جایی کاهش یافته و این امر باعث کوچک و ریزدانه شدن نابه
-با افزایش سیکل. شودجایی میهاي نابهسلولهاي فرعی و دانه

البته . شودنورد تجمعی، ساختار فوق ریزدانه غالب می فرایندهاي 
گزارش شده است که این ساختار فوق ریزدانه تشکیل شده در 

ساختار فوق . نواحی مختلف در ابتدا ناهمگن و غیریکنواخت است
یم شده به وسیله هاي فرعی تقسریزدانه در این حالت، شامل دانه

هاي فرعی تشکیل شده در ابتدا دانه. باشدجایی میدیوارهاي نابه

اعمالی، داراي مرزهاي کوچک زاویه هستند و با افزایش کرنش 
با افزایش کرنش . شودکسر بیشتري از مرزدانه بزرگ زاویه می

درصد بالاتري از نواحی نمونه فوق ریزدانه ) هاي بالاترسیکل(
، 42[شود  تر حاصل میاختاري فوق ریزدانه یکنواختشود و سمی
ا، درصد همیانگین اختلاف زاویه دانه 5در شکل  .]75، 71

ي آنیل شده و هاي کوچک زاویه و بزرگ زاویه براي نمونهمرزدانه
نورد  فرایندپس از هشت سیکل  2024ي آلومینیوم فوق ریزدانه

طور که اشاره شده با افزایش کرنش همان. ارائه شده استتجمعی 
ها بزرگ زاویه شده و میانگین اعمالی، درصد بیشتري از مرزدانه

  .]76[ یابدها افزایش میمرزدانه اختلاف زوایه در
  

 خواص مکانیکی -4
  استحکام کششی - 4-1

نورد تجمعی در دماي محیط باعث افزایش قابل  فراینداعمال 
خواص مکانیکی فلزات مختلف نظیر آلومینیوم، مس،  ملاحظه

، روند تغییرات خواص 6مطابق با شکل . منیزیم و غیره است
مکانیکی براي فلزات متفاوت ارائه شده است که این نمودار بیانگر 

کلی، این اثر  طوربه. یکسان براي هر سه فلز است تغییرات کاملاً
هاي تغییر شکل شدید پلاستیک فراینددلیل همان ویژگی به

دهد تا در اثر هاي بالا را به ماده میاست که اجازه اعمال کرنش
اعمال کرنش دلخواه، خواص مکانیکی و ریزساختاري مطلوب 

  .حاصل شود
  

 
Fig.5 The misorientation angle distribution of the (a) annealed, (b) UFG 
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Al2024 produced by ARB process [76] 
ي آنیل شده و فوق ریزدانه ها براي نمونهپخش اختلاف زاویه در دانه 5شکل 

  ]76[ روش نورد تجمعی فرایندتولید شده با 
  

 
Fig.6 Variation of tensile strength of different samples during cycles of 
ARB process [3 ,7 ,30 ,49 ,75 ,79] 

نورد تجمعی براي  فرایندهاي مختلف تغییرات استحکام کششی در سیکل 6شکل 
 ]79، 75، 49، 30، 7، 3[هاي مختلف نمونه

  
هاي پیشین در زمینه بررسی اثر ي پژوهشن، در همهامحقق

تولید شده،  هاي نورد تجمعی بر خواص مکانیکی نمونه فرایند
صورت پیوسته و با اند که میزان استحکام کششی بهگزارش کرده

. ]79، 75، 49، 41، 30، 7، 3[ اعمال کرنش افزایش یافته است
همچنین گزارش شده است که با اعمال کرنش در همان پاس 

طور قابل نورد تجمعی، مقدار استحکام کششی به فراینداول 
البته این میزان افزایش در مواد  .اي افزایش داشته استملاحظه

ي مختلف متفاوت بوده و در حالت کلی به میزان کارپذیري نمونه
پس از سیکل اول . اولیه و کاهش ضخامت اعمالی وابسته است

، میزان استحکام کششی اعمالی و با افزایش میزان کرنش فرایند
ش همچنین نرخ افزای. یابد صورت پیوسته افزایش میماده نیز به

ها و مکانیزم. یابداستحکام با افزایش اعمال کرنش، کاهش می
پارامترهاي موثري باعث ایجاد این تغییر خواص مکانیکی در 

شود و تحقیقات بسیاري در این نورد تجمعی می فرایندحین 
 .گیرندزمینه صورت گرفته است که در ادامه مورد بحث قرار می

 مکانیزم چهار با توان می را خواص مکانیکی فلزات کلی، طور به
 ریزدانه کردن کرد، که این چهار مکانیزم، فوق تقویت مختلف

 استفاده از روش محلول و رسوب سختی ساختار، کرنش سختی،
مشارکت هر مکانیزم به عواملی مثل توان  .]76[باشد جامد می

کارسختی و پیرسختی، میزان تغییر شکل و ترکیب آلیاژ وابسته 
نورد تجمعی مواد فلزي خالص، دو مکانیزم  فراینددر . ]76[است 

در . استو کرنش سختی حاکم ) فوق ریزدانه کردن(اصلاح دانه 
نورد تجمعی، مکانیزم کارسختی و  فرایندهاي ابتدایی سیکل

 فرایندهاي با افزایش سیکل. استجایی حاکم افزایش چگالی نابه

هاي پایانی، یابد و در سیکلنورد تجمعی اثر آن کاهش می
ها اتفاق ي بهبود ریزساختار و اصلاح دانهاستحکام بالا به وسیله

اي مکانیزم ریزدانه شدن، مکانیزم غالب استحکام گونهافتد و بهمی
بر اساس رابطه . ]80، 76، 49، 43، 11، 3، 2[شود بخشی می

ریزدانه نقش اصلی را هاي فوقگیري تدریجی دانهپچ شکل-هال
در کرنش پلاستیک کم و . کند در افزایش استحکام ایفا می

باشد چون در این حالت متوسط، کرنش سختی مکانیزم غالب می
هاي فرعی به طور عمده، ریزساختار ماده، داراي ساختار با مرزدانه

هاي به عبارت دیگر در سیکل. است) درجه 3-5(با زوایاي کوچک 
 افزایش دهند و باهاي کوچک زاویه تشکیل میابتدایی مرزدانه

 هاينرخ با هاآن فاصله و یابدمی افزایش مرزدانه زاویه کرنش،
  .]76[یابد می کاهش مختلف
 مرزهاي ها بهمرزدانه زیاد، تا کرنش متوسط محدوده در

ها، بزرگ یابند و کسر بیشتري از مرزدانهمی تکامل بزرگ زاویه
بیشتري همچنین با افزایش کرنش اعمالی، درصد . شوندزاویه می

ها، فوق ریزدانه شده و با افزایش کرنش، روند کاهش اندازه از دانه
دلیل  به عمده طوربه استحکام بخشی بنابراین،. یابددانه ادامه می

هاي پایانی  تقریبا در سیکل زیرا ،استشدن  اصلاح و ریزدانه
یکی دیگر از . ]76[شوند می ریزدانهفوق ها،کسر زیادي از دانه

موثر باشد، تواند در افزایش میزان خواص مکانیکی دلایلی که می
ها، افزایش فصل لایهها به خاطر کاهش ضخامت بهبود اتصال لایه

  .]3 ،2[ استها و یکنواختی بیشتر در ریزساختار مشترك
  

  ازدیاد طول -4-2
پذیري نسبت هاي فلزي میزان شکلنورد تجمعی ورق فراینددر 

پذیري بالا ي اولیه که داراي توان کارسختی و شکلبه نمونه
تغییرات ازدیاد طول  7در شکل . باشد به مراتب کمتر است می

 فرایندهاي مختلف محوره در سیکلناشی از آزمون کشش تک
همانطور که . نورد تجمعی براي مواد مختلف ارائه شده است

شود روند تغییرات ازدیاد طول براي مواد مختلف مشاهده می
باشد و با اعمال یک پاس نورد تجمعی، میزان کاملا یکسان می

یابد و پس از آن با اعمال کرنش ش میازدیاد طول به شدت کاه
یابد و با نرخ بسیار کم بیشتر مقدار ازدیاد طول کاهش نمی

دلیل تغییرات . شودچنانی مشاهده نمیافزایش یافته یا تغییر آن
هاي حاکم بر ایجاد شده در مقدار ازدیاد طول همان مکانیزم

 سختی وکه در کرنش کم، کرنش استتغییرات استحکام کششی 
. شودپذیري میجایی باعث افت شدید در شکلافزایش چگالی نابه

سختی کاهش یافته و کسر تدریج اثر کرنشبا افزایش کرنش، به
همچنین در . شودبیشتري از ریزساختار ماده فوق ریزدانه می
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هاي بالا درصد مرزهاي بزرگ زاویه افزایش یافته و سبب کرنش
شود طول با افزایش کرنش می افزایش همزمان استحکام و ازدیاد

]2 ،3 ،12 ،29 ،40 ،42 ،75 ،76 ،80[.  

 
Fig.7 Variation of elongation of different samples during cycles of ARB 
process [3 ,7 ,30 ,49 ,79] 

نورد تجمعی براي  فرایندهاي مختلف تغییرات ازدیاد طول در سیکل 7شکل 
   ]79، 49، 30، 7، 3[هاي مختلف نمونه

 
  میکروسختی ویکرز - 4-3

براي مواد مختلف  8شکل  درتغییرات میکروسختی ویکرز 
که روند  استدر نگاه کلی کاملا مشخص . شودمشاهده می

 فرایندهاي مختلف تغییرات در مقدار میکروسختی در حین پاس
، افزایش قابل پس از سیکل اول. است نورد تجمعی تقریبا یکسان

 معمولاًشود که اي در میکروسختی ویکرز مشاهده میملاحضه
در . برابر مواد اولیه نیز باشد تواند حتی بیش از دواین افزایش می

، با افزایش کرنش پس از یک افزایش شدید ورد تجمعی،ن فرایند
شده گزارش . یابداعمالی، نرخ افزایش میکروسختی کاهش می

پاس (که افزایش مقدار میکروسختی در کرنش اعمالی کم  است
یا  1گیري مرزهاي فرعیمرتبط با کرنش سختی، شکل) اول

پس از یک افزایش شدید در . ]75[ است 2جاییهاي نابهسلول
اعمالی نرخ افزایش هاي ابتدایی، با افزایش کرنش سیکل

افزایش قابل ملاحظه میکروسختی . یابدمیکروسختی کاهش می
جایی چگالی نابه(مرتبط هاي ابتدایی به کرنش سختی در سیکل

کرنش (هاي خیلی بالا در سیکل معمولاً. است) هاو واکنش آن
دلیل این اشباع به. شود، مقدار میکروسختی اشباع می)زیاد

خاطر توازن و این حالت به. باشدجایی میبهپایداري در چگالی نا
-جایی با تغییر شکل پلاستیک و حذف نابهبرابري در تولید نابه

، 73، 71[ استها با تبلور مجدد پیوسته و بازیابی دینامیکی جایی
هاي بالا، نرخ تولید و حذف بنابراین در کرنش ].83 -81، 79
ر میکروسختی به حالت شود و مقداها تقریبا برابر میجایینابه

                                                             
1 Subgrains 
2 Dislocation cells 

   .]15[ رسداشباع می
 

 
Fig.8 variation of microhardness of different samples during cycles of 
ARB process [3 ,7 ,30 ,49 ,75 ,79] 

نورد  فرایندهاي مختلف تغییرات میکروسختی ویکرز در سیکل 8شکل 
   ]79، 75، 49، 30، 7، 3[ هاي مختلفتجمعی براي نمونه

  
هاي انجام آزمون میکروسختی در راستاي ضخامت براي نمونه

دهد که میزان تولید شده به روش نورد تجمعی نشان می
میکروسختی ویکرز براي هر لایه در راستاي ضخامت یکسان 

ها، مقدار ها در سطوح و مرکز لایهدر همه نمونه نیست و تقریباً
عامل اصلی این . ]84، 71، 40[میکروسختی بیشتري است 

اختلاف سختی، وجود گرادیان کرنش اعمالی در راستاي ضخامت 
هاي نورد و سطح نمونه و به دلیل وجود اصطکاك بین غلطک

سازي مکانیکی ها در عملیات آمادههمچنین کارسختی بیشتر لایه
وجود اصطکاك . ]71، 40[است ) خراشیدن با برس خورشیدي(

، 40[شود بین غلطک و سطح نیز باعث ایجاد کرنش برشی می
84[.  
 
  سوپرپلاستیسیته -4-4

بسیار حساس به تغییرات اندازه دانه است  فلزات خواص مکانیکی
ل توجه در اندازه و شکل و تغییرات دمایی باعث ایجاد تغییرات قاب

پتچ، -طور که اشاره شد، طبق رابطه هالهمان. شوددانه می
کاهش اندازه دانه باعث افزایش استحکام تسلیم و استحکام 

شود و از میها از طریق مکانیرم استحکام بخشی مرزدانهکششی 
طرفی هم کاهش اندازه دانه باعث افزایش شرایط 

افزایش  باسوپرپلاستیسیته . ]86، 85[ شودسوپرپلاستیسیته می
و یکی از  همراه استپذیري و کاهش استحکام تسلیم شکل

پیچیده، استحکام بالا و یا پذیري قطعات با هندسه هاي شکل راه
مکانیزم اصلی . ]87[ پذیري محدود در دماي محیط استشکل
دهی سوپرپلاستیک تغییر مکانیزم لغزش هاي شکلفراینددر 

با ها به جاي لغزش صفحات اتمی در دماي بالاست و با مرزدانه
 ها شرایط سوپرپلاستیک تسهیل می شودافزایش چگالی مرزدانه
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دهی سوپرپلاستیک اعم از شکل هايفرایندشرایط . ]88، 87[
 ، نرخ کرنش پایین)بالاتر از دماي تبلور مجدد ماده( دماي بالا

 1کمتر از ( و اندازه دانه کوچک )بر ثانیه 1000کمتر از (
افزایش هزینه محدودیت در ماده استفاده شده، باعث  )میکرومتر

کاهش . ]87[ شده است هافرایندو کاهش نرخ تولید در این 
فعال شدن مکانیزم چرخش و ) هاافزایش مرزدانه(اندازه دانه 
ترین دهد و به نوعی مهمها در دماي بالا را افزایش میلغزش دانه

با . ]86[ دهی سوپرپلاستیک استهاي شکلفرایندپارامتر در 
کاهش اندازه دانه شرایط استفاده از خاصیت سوپرپلاستیک 

تر ها راحتیابد، زیرا علاوه بر اینکه لغزش مرزدانهافزایش می
تر و نرخ کرنش ز دماهاي پایینتواند با استفاده اافتد میاتفاق می

هاي ناشی از دماي بالا را بالاتر، نرخ تولید را افزایش و هزینه
هاي فرایندنورد تجمعی، یکی از  فرایند. ]87، 86[ کاهش داد

دهی در دماي بالا بسیار موثر در جهت کاهش اندازه دانه و شکل
  .]86[ آیدبه شمار می

  
  نگاريشکست -4-5

در حالت کلی دو نوع مکانیزم شکست نرم و ترد براي فلزات 
توانند می ا توجه به ساختار کریستالی فلزاتوجود دارد که ب

نورد تجمعی،  فراینددر  .شکست نرم یا ترد از خود نشان دهند
بررسی سطح مقطع شکست بیشتر براي فلزاتی که داراي شکست 

فلزات با ساختار . نرم هستند، مورد بررسی قرار گرفته است
کریستالی هگزاگونال داراي شکسست ترد هستند و این مکانیزم 

اما براي شکست  .نورد تجمعی نیز حاکم است فرایندشکست در 
هاي این دو عامل در موقعیت دو مکانیزم حاکم است؛ که نرم،

در . مختلف براي ایجاد شکست نرم با یکدیگر مشارکت دارند
حالت اول براي شکست نرم، در نزدیکی محل شکست به علت 

هاي اعمال شده حفرات و میکروحفرات ایجاد شده و با تنش
اما در حالت دوم، گسیختگی و . کنندافزایش تنش رشد می

ه در آن دهد کیان حفرات رخ میشکست توسط برش داخلی م
 9شکل در  .]35، 30[ استفرما تغییر شکل برشی ساده حکم 

با ساختار کریستالی مکعبی با  اولیه ورقمقطع شکست سطح 
نورد تجمعی  فرایند ششمپاس و  )7075آلومینیوم (وجوه مرکزدار 

مکانیزم . ]89[ شده است داده نمایش) 8/4کرنش پلاستیک (
اي ساختار کریستالی مکعبی با غالب شکست در فلزاتی که دار

. وجوه مرکزدار هستند، تشکیل حفره و سپس شکست نرم است
یا  محور همهاي دیمپل صورت بهشکست نرم در بیشتر مواد 

 یکروماین نوع شکست با تشکیل . شوداي ظاهر می کره یمن
 نسبتاًاي  یهزاو، پیوستگی، انتشار ترك یا شکست برشی در حفرات

  . ]91، 90، 35، 30[ دهددر راستاي جهت کشش رخ می

 
Fig. 9 SEM images fracture surfaces after tensile test after (a) annealed 
Al and (b) ARB specimen processed to six cycles [89] 

تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح مقطع شکست پس از  9شکل 
ي نورد تجمعی شده در ي آنیل آلومینیوم و نمونهآزمون کشش براي نمونه

  ]89[شش سیکل 
 

ها و حفرات بسیار البته در فلزات با چقرمگی بالا اندازه ترك
موجب آنها باشد و خود این حفرات با بزرگتر شدن بزرگتر می

شوند ولی در سایر موارد از پیوستگی میکروحفرات، شکست می
اما مکانیزم شکست ترد کاملا . یابندها ایجاد و گسترش میترك

با موارد بالا متفاوت است و شکست ترد بدون تشکیل 
شود و میکروحفرات و تغییر شکل در سطح شکست ایجاد می

شود همچنین مشاهده می .استح شکست ترد کامل صاف سط
نورد تجمعی حفرات  فرایندهاي که با افزایش تعداد سیکل

، وجود بر اساس تحقیقات پیشین. اندعمق تر و کوچک تر شده کم
هاي چندلایه فلزي در نمونه تر کوچکو  تر عمق کمهاي دیمپل

نوع شکست دهد که نشان می معیبه روش نورد تج تولید شده
-، شبیه به شکست نرم در ورقنرم برشی شکست .نرم برشی است
هاي اولیه عمق و اندازه با این تفاوت که در ورق ،هاي اولیه است

این امر بالاتر بودن استحکام کششی و  که .حفرات بیشتر است
نسبت به  نورد تجمعی شده هايورقتر بودن ازدیاد طول در  یینپا

  همهاي در تصاویر دیمپل. ]91[ دهدان میهاي اولیه را نشورق
هاي نابرابر در سه به سبب تنش. شودو کوچک مشاهده می محور

اند که ها در یک یا چند جهت کشیده شدهجهت بعضی دیمپل
هر دیمپل . این مشاهدات از خصوصیات شکست نرم هستند

تغییر  فرایندی ترك است که به زن جوانهي یک مکان نماینده
هاي تولید در نمونه .]92[است  شده دادهشکل پلاستیک نسبت 

ي آنیل شده اولیه، شده به روش نورد تجمعی در مقایسه با نمونه
، فرایندهاي این هاي موجود، با افزایش سیکلحفرات و دیمپل

شوند که این امر علاوه بر تغییر مکانیزم تر میکم عمقکوچکتر و 
همچنین . شودشکست باعث تغییر در خواص مکانیکی می

ي آنیل شده اولیه به مکانیزم شکست از شکست نرم براي نمونه
. کندي نورد تجمعی شده تغییر میشکست نرم برشی براي نمونه
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تجمعی، نورد  فرایندتوان گفت قبل از به صورت خلاصه می
هاي دهند که حفرهها رفتار شکست نرم را از خود نشان مینمونه

ي آن است و به این حفرات، تخلخل دهندهعمیق و کشیده نشان
با و  نورد تجمعی فرایندانجام پس از  .شودبرشی نیز گفته می

، به )افزایش کرنش اعمالی(نورد تجمعی  فرایندافزایش گذرهاي 
گردد که مق و کشیده مشاهده میعترتیب تخلخل برشی کم

، 90[ استحاکی از تغییر مکانیزم شکست از نرم به نرم برشی 
93- 95[.  

  
  چقرمگی شکست، سایش و خوردگی -4-6

داراي گیري مقاومت ماده یکی از پارامترهاي مهم و قابل اندازه
پارامتر . ترك به رشد ترك یا همان چقرمگی شکست است

ه چقرمگی شکست براي مواد با شکست نرم که در آن رشد ترك ب
. ]96[ گیري استافتد قابل اندازهصورت تدریجی اتفاق می

همچنین به دلیل وابستگی این پارامتر به استحکام و 
پذیري، نرخ تغییرات چقرمگی شکست براي آلومینیوم تولید  شکل

شابه تغییرات استحکام کششی نهایی شده به روش نورد تجمعی م
هاي رشد ترك از قبیل البته اندازه دانه نیز بر مکانیزم. ]3[ است

. اي بسیار اثرگذار خواهد بوداي یا مرزدانهرشد ترك درون دانه
هاي تولید یکی دیگر از پارامترهاي مهم در بررسی شکست نمونه

دهانه شده به روش نورد تجمعی، تغییر شکل پلاستیک و هندسه 
ترك است، هرچند تاکنون تحقیقات زیادي در این زمینه انجام 

  .تر استنشده و نیازمند بررسی بیشتر و دقیق
هاي تغییر شکل پلاستیک فرایندهاي یکی از محدودیت

با کاهش  شدید و نورد تجمعی، کاهش مقاومت شیمیایی ماده
بکه با افزایش کرنش اعمالی عیوب کریستالی ش. است اندازه دانه
افزایش و تجمع . یایدها افزایش میجایی و مرزدانهمانند نابه

با ایجاد مانع بر سر حرکت ها از طرفی ها و مرزدانهجایی نابه
باعث افزایش استحکام کششی و ها، ها و قفل شدن آنجایی نابه

برخی از خواص  شود و از طرفی هم باعث کاهشسختی می
اومت به الکتریکی، حرارتی و مقهدایت  فیزیکی و مکانیکی مانند

ها و وجود جاییتجمع نابه. سایش و خوردگی خواهد شد
 انجام مکان مناسب براي نفوذ و ،ها با انرژي زیاد مرزدانه
تعداد (و با افزایش کرنش اعمالی  هاي شیمیایی است واکنش
تمایل براي نفوذ افزایش خواهد ) نورد تجمعی فرایندهاي سیکل
د افزایش بیش از حد سختی رهمچنین در برخی موا. ]71[ یافت

هاي ابتدایی سطح باعث افزایش مقاومت به سایش در سیکل
هرچند با افزایش تعداد  ،ي اولیه شده است نسبت به نمونه

ها به صورت نمایی نورد تجمعی، تعداد لایه فرایندهاي سیکل

ها و تبدیل ضخامت لایهیابد که این امر باعث کاهش  افزایش می
شود و با این می 2اي شدنلایه- مکانیزم لایهبه  1مکانیزم خراشان
در  همچنین. ]97[ یابدافزایش مینرخ سایش  تغییر مکانیزم،

کرنش  با افزایش رابطه با کاهش مقاومت رسانایی و حرارتی،
 ها به شدت افزایش یافته کهجاییها و نابهاعمالی، تعداد مرزدانه

و از این  شودمی هاي آزاد شدهباعث کندي در حرکت الکترون
  .دهدطریق رسانایی حرارتی و الکتریکی را تحت تاثیر قرار می

  
  گیري نتیجه -5

نورد تجمعی بر خواص  فراینددر این مقاله، به بررسی اثر 
نانوساختار تولید ریزدانه و هاي فوقمکانیکی و ریزساختاري نمونه

  :باشدشده پرداخته شد و مهمترین نتایج به شرح زیر می
هزینه براي کمساده، کاربردي و نورد تجمعی روشی  فرایند -

سیار ه با خواص مکانیکی بریزدانتولید فلزات نانوساختار و فوق
تواند براي طیف وسیعی از فلزات استفاده مطلوب است که می

همچنین این روش به دلیل پیوسته بودن، عدم محدودیت  .شود
ها، خواص ابعاد قطعات تولیدي، مقرون به صرفه بودن هزینه

مکانیکی و ریزساختاري مطلوب قابلیت صنعتی شدن را داراست و 
سازي، صنایع مختلف نظیر هوافضا، نظامی، کشتیتواند در می

 مستلزمحمل و نقل و غیره به کار گرفته شود که این هدف 
ي خواص و تکمیل شدن فاز تحقیقاتی و شناسایی همه

البته تاکنون  .هاي تولید شده به این روش استپارامترهاي نمونه
روش  هاي تولید شده بهمستنداتی در ارتباط با استفاده از نمونه

  .نورد تجمعی در مراکز و صنایع مختلف گزارش نشده است
میانگین  ،با افزایش کرنش اعمالی نورد تجمعی فراینددر  -

یابد که براساس کرنش اعمالی و انرژي نقص اندازه دانه کاهش می
هاي کوچکتر توان به دانهمی) توان کارسختی(در چینش ماده 

 نند فولاد، برنج و مسبه طوري که در فلزاتی ما ،دست یافت
گیري شده اندازهیابی به اندازه دانه کمتر از صد نانومتر هم دست
کسر حجمی ، اعمالیهمچنین با افزایش کرنش  .است

یابی به که این کار دست یابد،افزایش میهاي بزرگ زاویه  مرزدانه
هاي پایانی پذیري بالاتر در سیکلبه ویژه شکلخواص مکانیکی 

  .کندفراهم می نورد تجمعی را فرایند
نورد  فراینداستحکام کششی و میکروسختی در حین  -

. یابدتجمعی برحسب کرنش اعمالی به صورت پیوسته افزایش می
طور معمول براي فلزات با توان افزایش استحکام و میکروسختی به

برابر و براي فلزات  3، بیش از )ریزدانهفوق(کارسختی پایین 
                                                             
1 Abrasion 
2 delamination 
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ي اولیه  برابر نمونه 6تا ) فلزات با کارپذیر بالا(وساختار تولیدي نان
همچنین میزان افزایش استحکام و . نیز مشاهده شده است
هاي ابتدایی بیشتر و با افزایش کرنش میکروسختی در سیکل

  .شودتدریج نرخ افزایش کاسته میاعمالی به
 نورد تجمعی، دو مکانیزم بهبود ریزساختار فراینددر  -

جایی و افزایش چگالی نابه )هاکاهش اندازه دانه و افزایش مرزدانه(
ناشی از کارسرد نقش اصلی تغییرات خواص مکانیکی و 

نورد  فرایندهاي ابتدایی در سیکل. کنندریزساختاري را ایفا می
تجمعی، کارسرد مکانیزم اصلی در افزایش استحکام و سختی 

آن کاسته شده و مکانیزم است و با افزایش کرنش اعمالی اثر 
هاي پایانی با در سیکلشود ریزدانه شدن جایگزین آن می

افزایش  هاي بزرگ باعثهاي کوچک با مرزدانهگیري دانه شکل
  .شوندمیخواص مکانیکی 

ها باعث افزایش عیوب جایی و مرزدانهافزایش چگالی نابه -
باعث اي در شبکه کریستالی شده که این عامل خطی و صفحه

کاهش مقاومت به خوردگی، سایش و کاهش هدایت الکتریکی و 
یکی  .شودحرارتی در مواد تولید شده به روش نورد تجمعی می

هاي تغییر نورد تجمعی که در سایر روش فراینددیگر از مشکلات 
شکل پلاستیک شدید نیز وجود دارد، عدم کرنش اعمالی 

نورد تجمعی به  فراینددر . یکنواخت در راستاي ضخامت است
ها و سطوح ورق و همچنین عملیات دلیل اصطکاك بین غلطک

ها ، مرکز و سطح نمونه)خراشیدن با سنباده(سازي مکانیکی آماده
شوند که باعث ناهمگن شدن کرنش بیشتري را متحمل می

  .شودخواص در راستاي ضخامت می
 افزایشریزدانه حساسیت به تغییرات دما در فلزات فوق -

یابد و در محدوده مشخص باعث تغییر مکانیزم لغزش می
شود که این عامل ها به جاي لغزش صفحات اتمی میمرزدانه

  . شوددهی سوپرپلاستیک در دماي بالا میباعث بهبود شکل
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