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تولیذ شذه به روش اتصال نورد  Cu/Al/Al2O3های  تولیذ و مشخصه یابی کامپوزیت

 (ARBتجمعی )

 2، حویس غیَض 2,3,*،  واهطاى اهیٌی1اهیس حاتوی

 

 چکیذه

اؾتفازُ قسُ اؾت. فطآیٌس ًَضز تسیي تطتیة  Cu/Al/Al2O3تِ هٌؾَض تَلیس ًاًَواهپَظیت  ARBزض پػٍّف حاضط اظ فطآیٌس     

ّا پَزض  تیي آى ّا، ؾِ ٍضق آلَهیٌیَم تیي چْاض ٍضق هؽ لطاض زازُ قسُ ٍ فت وِ پؽ اظ آهازُ ؾاظی ؾغحی ٍضقنَضت گط

ای ًَضز قس. ؾپؽ واهپَظیت حانل اظ ٍؾظ تِ زٍ ًین قسُ، فولیات  ضیرتِ قس ٍ ایي ؾاًسٍیچ ّفت لایِآلَهیٌیَم  اوؿیس

تِ  .اًدام گطفت هطحلِ 9ؾغحی ضٍی آى اًدام گطفت ٍ ایي زٍ ًیوِ ضٍی ّن لطاض گطفتٌس ٍ زٍتاضُ ًَضز قسًس. فطآیٌس ًَضز تا 

خْت زؾتیاتی زضخِ ٍ  250های فولیات آًیل زض زهٌؾَض خلَگیطی اظ تطن ٍ قىؿت زض فطآیٌس ًَضز تیي ّط زٍ هطحلِ ًَضز 

افوالی  هطاحلضیعؾاذتاض ٍ ذَال وككی حیي  ّوچٌیي ٍزضخِ ؾاًتیگطاز اًدام قس  850فولیات آًیل زض زهای  تِ آلیاغ

ٍ  (SEMج الىتطًٍی ضٍتكی)َهیىطٍؾى ّای ًَضی ٍ اضی ٍ ضیعؾاذتاضی تَؾظ هیىطٍؾىَجّای ؾاذت . تطضؾیًستطضؾی قس

ؾظ آظهَى وكف ٍ ؾرتی هرتلف تَ هطاحلز هغالقِ لطاض گطفت ٍ تغییطات ذَال هىاًیىی زض هَض XRD آظهَىّوچٌیي 

ّا  ًتایح تطضؾی .هرتلف تطضؾی قس هطاحلگیطی ٍ تطضؾی قس. ّوچٌیي تغییطات ذَال ذَضزگی واهپَظیت زض  ؾٌدی اًساظُ

اًی زض اثط قىؿت پای هطاحلاّف یافتِ ٍ زض فطآیٌس، ضراهت لایِ تمَیت وٌٌسُ آلَهیٌیَم و هطاحلزّس وِ تا تىطاض  ًكاى هی

 هطاحل،قَز. تا افعایف تقساز  ظهیٌِ تَظیـ هیقَز. ّوچٌیي پَزض اوؿیسآلَهیٌیَم تِ نَضت یىٌَاذتی زض  زض ظهیٌِ پرف هی

ًاًَهتط  26/31پایاًی تِ حسٍز  هطحلِقسُ ٍ زض  تطاتط وَچه 5ًؿثت تِ اًساظُ اٍلیِ آى تا حسٍزواهپَظیت  ّای اًساظُ زاًِ

 هگاپاؾىال 420تِ  252اظ ّای اٍلیِ هؽ ٍ آلَهیٌیَم  حىام ًْایی واهپَظیت ًؿثت تِ ٍضقاؾت ARBضؾس. تا افوال فطآیٌس  هی

زگی زض ایي واهپَظیت قىل غالة ذَض ،ّا هكرم قس عی تطضؾی افعایف یافت. ٍیىطظ 140تِ  55تمطیثاً اظ ٍ ؾرتی 

  ARBای هحهَلات تَلیس قسُ تِ ضٍـ  هماٍهت زض تطاتط ذَضزگی حفطُِ گطفت، تَاى ًتید لصا هی اؾت ای ذَضزگی حفطُ

 .پاییي اؾت

 .ذَضزگی ؾاذتاض، ذَال هىاًیىی، ذَال ، فطآیٌس اتهال ًَضزی تدوقی، ضیع Cu/Al/Al2O3 واهپَظی ًاًَ ّای کلیذی:ٍاشُ

                                                           
 واضقٌاؼ اضقس، هطوع تحمیمات هَاز پیكطفتِ، زاًكىسُ هٌْسؾی هَاز، ٍاحس ًدف آتاز، زاًكگاُ آظاز اؾلاهی، ًدف آتاز، ایطاى - 1
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 پیشگفتار
ّای اذیط تحمیك ضٍی تَلیس ٍ تطضؾی ذَال  زض ؾال    

 100تا اتقاز ظیط  شضُ ؾاذتاضی ٍ ضفتاض هىاًیىی هَاز ًاًَ

( UFG) 1ضیعزاًِفَق ( ٍ هَازd<100nmًاًَهتط )

(100nm<d<1μmُپیكطفت وطز ) ّای  >. ٍیػگی1=اؾت

ایي هَاز اظ لثیل اؾتحىام تالا، هماٍهت تِ ؾایف ذَب ٍ 

پلاؾتیؿیتِ زض ض ؾَپط تالا فلاٍُ تط لاتلیت ضفتا چمطهگی

>. 2=تاقسهی ًیع ّای وطًف تالا ًطخ، زض زهاّای ون

ٍ تالا  2ّای پاییي تِ تالا ّای تَلیس ایي هَاز تِ ضٍـ ضٍـ

 زض ضٍـ پاییي تِ تالاقًَس.  هیتمؿین تٌسی  3تِ پاییي

ّای هٌحهط تِ فطز ٍ یا تا  آٍضی اتنزاًِ تا گطزهَاز ضیع

ّایی اظ قًَس. هثالؾاذتِ هیًاًَشضات خاهس یىی وطزى 

ّای  گَیّا آلیاغؾاظی هىاًیىی ٍآؾیاب تا ایي ضٍـ

ای زض ّایی تا اًساظُتاقس وِ لاتلیت تَلیس زاًِهی 4ظیاز

>. ضٍـ تالا تِ پاییي 3زاضًس= ًاًَهتط ضا 50تا  10هحسٍزُ 

ظیطا ٍاتؿتِ تِ فطاّن آٍضزى یه خاهس  ؛هتفاٍت اؾت

حدین تا اًساظُ زاًِ ًؿثتاً زضقت ٍ تحت فولیات لطاض 

زازى خاهس تطای تَلیس ضیعؾاذتاض تؿیاض ضیعزاًِ اظ عطیك 

 >.2وطًف زّی قسیس ٍ یا تاضگصاضی قَوی اؾت=

تَلیس تغییط قىل ّای  ضٍـ قاهل ،ضٍـ تالا تِ پاییي    

 ( اؾت. تغییط قىل پلاؾتیهSPD) 5پلاؾتیه قسیس

ّای تعضي ظیط  قسیس تِ نَضت تغییط قىل تِ وطًف

ٍى فولیات حطاضتی هیاًی تقطیف زهای تثلَض هدسز تس

ّای تؿیاض تَاًس هٌدط تِ ضیعؾاذتاضز وِ هیقَ هی

تغییط قىل زض  اًٌس،ّا ه اًِ قَز. تقسازی اظ ایي ضٍـضیعز

>، تغییط قىل 4(=ECAP)6ّای هكاتِ ظاٍیِ زاضواًال

>، فطآیٌس هَج زاض 5(=HPT)7پیچكی تحت فكاض ظیاز

> ٍ اتهال ًَضزی 3(=RCS)8وطزى ٍ ناف وطزى هتَالی
                                                           

1  -  Ultra-Fine Grain 

2
-Bottom up- 

3-
Top down-  

4
Ball milling with subsequen-t consolidation 

5
-Severe Plastic Deformation- 

6
-Equal Channel Angular Pressing-  

7
-High Pressure Torsion-  

8-Repetitive Corrugation Streightening-  

یه  ،ARBاًس.  تَؾقِ یافتِ >1،2،5( =ARB)9تدوقی

تَؾظ ؾایتَ ٍ  1999ضٍـ ًؿثتاً خسیس اؾت وِ زض ؾال 

تحویل وطًف  ،ARB> هغطح قس. ّسف 6=ّوىاضاى

پلاؾتیه تؿیاض تعضي تِ هازُ اؾت وِ تافث انلاح 

تسٍى تغییط اتقاز ًوًَِ  ،ؾاذتاضی ٍ افعایف اؾتحىام

وِ هحسٍزیت ٌّسؾی زض افوال  قَز، تِ عَضیهی

 SPDّای  ًؿثت تِ زیگط ضٍـ ARBوطًف ٍخَز ًساضز. 

تط ذلاف  ًرؿت،ّای هٌحهط تِ فطزی زاضز.  ٍیػگی

هٌس هاقیي آلات قىل وِ ًیاظ ECAP  ٍHPTّای ضٍـ

 زّی تا ؽطفیت تاض ظیاز ٍ تدْیعات گطاى لیوت 

تَاًس تا زؾتگاُ ًَضز هقوَلی  هی ARBتاقٌس، فطآیٌس  هی

تسٍى ّیچ تدْیعات ذانی اًدام قَز. ثاًیاً، زض همایؿِ 

ًؿثتاً ظیاز  ARBّا، حدن تَلیس فطآیٌس تا زیگط ضٍـ

ّا یا  پیَؾتِ ٍضقتَلیس ظیطا ایي ضٍـ پتاًؿیل  ؛اؾت

 >. 3-5=حات فلعی زض همیاؼ نٌقتی ضا زاضزنف

ضٍـ اتهال ًَضزی تدوقی تطای اٍلیي تاض ضٍی     

>. پؽ اظ 4=آلَهیٌیَم هَضز تطضؾی لطاض گطفت آلیاغّای

، ؾاذتاضی ٍ آى هغالقات هتقسزی ضٍی ذَال هىاًیىی

لطاض  ARBتحت فطآیٌس  ّای آى وِالىتطیىی هؽ ٍ آلیاغ

ّای  اظ آى واهپَظیت پؽ>. 7=گطفتِ تَزًس، اًدام قس

یت وٌٌسُ ؾطاهیىی ٍ ًیع ظهیٌِ فلعی تا شضات تمَ

لایِ هؽ/ًمطُ ٍ هؽ/آلَهیٌیَم تَؾظ ّای چٌس واهپَظیت

ّا هَضز تطضؾی لطاض  ؾاذتِ قس ٍ ذَال آى ARBفطآیٌس 

ضت هَفمیت آهیعی تطای تِ نَ ARB >.8-11گطفت=

ّای چٌس لایِ زٍ فلعی هرتلف هثل  اذت ؾیؿتنؾ

Al/Mg =8،< Al/Cu =9 ،<Al/Ni =10< ٍ Cu/Ag =11 <

اؾتفازُ قس. زض هیاى تقساز ظیازی ؾیؿتن زٍ فلعی، تا 

ّای ؾِ  ٌْا تَخْات ووی تطای تطضؾی ؾیؿتنتِ حال ت

 ّای ؾِ تایی ؾیؿتن    لعی اًدام قسُ اؾت. تاوٌَىف

Al/Ni/Cu=12،< Cu/Zn/Al=13ُاًس.> تطضؾی قس  

 گاًًِاًَؾاذتاض ؾِ  یتواهپَظ یكتحم یيزض ا     

Cu/Al/Al2O3 تا ًِ هطحلِ یتدوق یتا ضٍـ اتهال ًَضز

                                                           
9-Accumulative Roll Bonding-  
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ٍ  یىیهىاً یعؾاذتاضی،ض ی،ؾاذتاض ّای‌یٍ تطضؾ یستَل 

تِ زؾت آهسُ زض هطاحل  یتواهپَظ یتط ضٍ یذَضزگ

 یسآلَهیٌیَمهرتلف ًَضز اًدام قس. فلت اؾتفازُ اظ اوؿ

 تطویةلیل ؾرتی تالای ایي تِ ز گاًِ ؾیؿتن ؾِ یيزض ا

تِ فلت تَاًایی زض  گاًِتاقس. ایي ؾیؿتن ؾِ  فلعی هی

ؾاذت آلیاغّای آلَهیٌیَم تطًع اًتراب قسُ اؾت. تِ 

 ARB هطحلِّویي هٌؾَض واهپَظیت تَلیس قسُ تا ًِ 

تحت فولیات حطاضتی تطای تَلیس آلیاغ تطًع لطاض گطفت. 

اّویت آلیاغّای تطًع آلَهیٌیَم زض نٌقت تِ خْت ذَال 

ّا قاهل ذَال هىاًیىی فالی، هماٍهت  هٌحهط تِ فطز آى

تاقس  ٍ هماٍهت تالا تِ ضطتِ ٍؾایف هی تِ ذَضزگی فالی

وِ واضتطز ٍؾیقی زض نٌایـ َّافضا ٍ نٌایـ ظیط ؾغحی 

 .زاضز

 مواد و روش ها

 مواد مصرفی در تحقیق

تا  1100ٍضق آلَهیٌیَم اظ ًَؿ ذالم  تداضی ؾطی      

mmاتقاز 
ٍ ٍضق هؽ اظ ًَؿ ذالم  150×30×3/0 3

mmتداضی تا اتقاز 
ٍ پَزض  150×30×5/0 3

هیىطٍى وِ تطویة قیویایی  60اوؿیسآلَهیٌیَم تا اتقاز 

ؾاذت چٌس آٍضزُ قسُ اؾت، تِ هٌؾَض  1ّا زض خسٍل آى

 هَضز اؾتفازُ لطاض گطفتٌس. Cu/Al/ Al2O3لایِ 

 

ترکیب ضیویايی ٍ خصَصیات هَاد  اٍلیِ هَرد -9جذٍل

 در ايي تحمیك استفادُ

 سختی
 (HV) 

درصذ 

ازدیاد 

 طول

(%) 

استحکام 

 کششی
(Mpa) 

درصذ 

 خلوص

(%wt.) 
 مواد

2663 33 101 
33  %

< 
آلومینیوم 
AA1100 

5466 50642 25163 
3363 %

< 
 مس

- - - 
33  %

< 
 پودر

Al2O3  

 

 Cu/Al/Al2O3تطای ؾاذت واهپَظیت چٌس لایِ      

ّا تِ نَضتی زض ًؾط چیسهاى ٍضق ARBتَؾظ فطآیٌس 

 ٍظًیزضنس گطفتِ قسُ وِ واهپَظیت تا 

 83Cu-12Al- 5Al2O3  ِزؾت آیس. اًتراب ایي زضنس ت

ٍظًی تِ هٌؾَض ضؾیسى تِ تطویة آلیاغ آلَهیٌیَم تطًع تقس 

ّا اظ فولیات حطاضتی ًوًَِ واهپَظیتی تَز. چیسهاى ٍضق

ؾاظی ؾغحی تِ نَضت یه زضهیاى پؽ اظ فولیات آهازُ

 تاقس.هی 1هغاتك قىل 

 

Cu 5/0mm 

Al 3/0mm 

Al2O3 powder 

Cu 5/0mm 

Al 3/0mm 

Cu 5/0mm 

Al2O3 powder 

Al 3/0mm 

Cu 5/0mm 

 

ّای هس ٍ ضواتیک ًحَُ چیذهاى ٍرق  -9ضکل 

آلَهیٌیَم  جْت ساخت ساًذٍيچ اٍلیِ با درصذ 

 لبل از فرآيٌذ ساخت 83Cu-12Al- 5Al2O3ٍزًی 

 

 فرآینذ آماده سازی سطحی

ّای اوؿیسی  ٍ لایِ ّا تِ هٌؾَض اظ تیي تطزى آلَزگی     

ی فلعی لایِ ّا ؾغحی وِ هاًـ اظ ایداز خَـ ؾطز تیي

      ّای آهازُ ؾاظی ؾغحی اؾتفازُ قًَس، اظ ضٍـهی

قَز. زض فطایٌس آهازُ ؾاظی ؾغحی خْت ؾاذت  هی

ّای هؽ ٍ ٍضق Cu/Al/Al2O3واهپَظیت چٌس لایِ 

ًیه قؿتكَ َؾٍلتطٍآلَهیٌیَم تطای چطتی ظزایی تَؾظ ا

 تطایٍ پؽ اظ ذكه قسى اظ یه تطؼ ؾیوی  ُقس زازُ

 ایداز ّوچٌیي ٍ ؾغحی اوؿیسی ّایلایِ تطزى تیي اظ

ل
ت ک

ضخام
 

m
m

9 /
2 
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 خْت ؾغح ضٍی قىٌٌسُ ٍ تطز قسُ ؾرت واض لایِ

ٍ تطای اختٌاب اظ اؾتفازُ قس  ّا لایِ تیي ؾطز خَـ

 ّا ظهاى ٍضقّای اوؿیسی هدسز تط ضٍی ؾغَح   ایداز لایِ

 زلیمِ زض ًؾط گطفتِ قس. 10تط اظ  ون ًگْساضی،

 نورد

ؾاًسٍیچ اٍلیِ هؽ، آلَهیٌیَم ٍ اوؿیسآلَهیٌیَم تا      

 ،ؾاظی ؾغحیچیسهاى شوط قسُ تلافانلِ تقس اظ آهازُ

ًَضز قس. فطآیٌس فَق زض زهای هحیظ ٍ حالت ذكه 

 تسٍى اؾتفازُ اظ ضٍاًىاض تط ضٍی ؾاًسٍیچ اٍلیِ تا افوال 

اظ ًَضز ؾاًسٍیچ  پؽ% واّف ضراهت اًدام گطفت.  66

تِ ایي نَضت اًدام قس وِ ؾاًسٍیچ  ARBاٍلیِ، فطآیٌس 

اٍلیِ زض خْت عَلی تِ زٍ لؿوت هؿاٍی تطیسُ قس ٍ تقس 

اظ آهازُ ؾاظی ؾغحی تحت فولیات ًَضز تا زضنس واّف 

 هطحلِ% لطاضگطفت. فولیات اذیط تا 50ًِؾغح همغـ 

ِ ؾاذت Cu/Al/Al2O3تىطاض گطزیس تا واهپَظیت ًْایی 

زض حیي  ّا تط ضٍی ّن قس. تطای خلَگیطی اظ لغعـ لایِ

چْاض گَقِ  ،گطزز ّا هی ًَضز وِ هَخة تطن زض لثِ

 تا ؾاًسٍیچ تِ ووه ؾین فَلازی تؿتِ قس. ّوچٌیي

واّف ؾطفت ًَضز یا تِ فثاضتی واّف ًطخ وطًف زض 

تطی زض هقطو ًیطٍی ًَضز  هٌغمِ اتهال، ًوًَِ ظهاى تیف

قَز. فطآیٌس  تطی ایداز هیاتهال هغلَبطفتِ ٍ لطاض گ

ARB ّای فَق ضیع ٍ ًاًَ، ًِ تِ هٌؾَض زؾتیاتی تِ ؾاذتاض

تىطاض قس. قطایظ ٍ چگًَگی ًَضز تؿوِ ّا زض  هطحلِ

 ًكاى زازُ قسُ اؾت.  2زض خسٍل  ARBحیي فطآیٌس 

 

ضرايط ٍ چگًَگی ًَرد کاهپَزيت در حیي  -2جذٍل

 ARBفرآيٌذ 

 

 

 

 

 

 ARBعملیات حرارتی کامپوزیت تولیذ شذه با نه سیکل 

 آلیاغ آٍضزى زؾت تِ هٌؾَض تِ هطحلِ ایي زض     

 اظ ،ARB ؾیىل ًِ تا قسُ تَلیس ًوًَِ اظ تطًع آلَهیٌیَم

 ًوًَِ زازى لطاض قاهل وِ قس اؾتفازُ آًیل فطآیٌس

 ًین هست تِ ؾاًتیگطاز زضخِ 850 زهای زض واهپَظیتی

 اظ ّوچٌیي. تَز آب زض وَئٌچ ؾپؽ ٍ وَضُ زض ؾافت

 قَز هی ٍاضز ًوًَِ تِ ظیازی تٌف ًَضز فطآیٌس زض وِ آًدا

 زض  حطاضتی فولیات .زگطز هی قىؿت ٍ تطن هَخة ٍ

 ضٍی تط ؾافت ًین هست تِ ؾاًتیگطاز زضخِ 250 زهای

 .قَز هی اًدام ؾیىل زٍ ّط اظ پؽ ًوًَِ

ّای  ظًی )تا ؾٌثازُ اظ هاًت ٍ ؾٌثازُّا پؽ  ًوًَِ    

( ٍ پَلیف تا ذویط الواؼ تطای 2500تا  80قواضُ 

تطضؾی ضیعؾاذتاض ٍ تطویة قیویایی آهازُ ؾاظی قسًس. 

تطای ایي هٌؾَض اظ هیىطٍؾىَج ًَضی ٍ هیىطٍؾىَج 

 اؾتفازُ قس. EDS  ٍXRDالىتطًٍی ضٍتكی هدْع تِ 

 آزمایش های انجام شذه

 اریبررسی تغییرات ساختاری و ریسساخت

ّای تطضؾی تغییطات ضیعؾاذتاضی، ًحَُ تَظیـ لایِ     

آلَهیٌیَم ٍ پَزض اوؿیسآلَهیٌیَم زض ظهیٌِ هؽ زض 

ّوچٌیي ؾغح قىؿت ، ARBهطاحل هرتلف فطآیٌس 

زؾتگاُ  ّا تا اؾتفازُ اظ آى هىاًیعم قىؿتّا  ٍ  ًًَِو

           هسل (SEM) هیىطٍؾىَج الىتطًٍی ضٍتكی

EVO-MA25 تِ هدْع EDS  همغـ  تا ّاقس. ًوًَِ ًداما

تا اؾتفازُ اظ هاقیي  Cu/Al/Al2O3ظزى ٍضلِ واهپَظیتی 

تا  ًیٍ ؾٌثازُ ظ گطزیسٍ ؾپؽ هاًت  ی، تطقىاضیتطق

 نَضت گطفت.تِ ّوطاُ پَلیف  2500تا  80ّای  ؾٌثازُ

 

 Xپراش پرتَ  آزهَى

تحت  XRD، تَؾظ زؾتگاXُّای پطاـ پطتَ  آظهایف     

ضٍی  XRDاًدام قس. آظهایف  Advanced 8ًطم افعاض 

 D8 Buckerّا تا پطاـ ؾٌح ًوًَِ RD-ND فطضی نفحِ

ٍ تاگام ضٍتف  θ2;35-80◦زض هحسٍزُ Cu K𝛼تا تكقكـ 

ٍ  ᵓ05/0ٍ ظهاى پطتَ زّی ّط گام ضٍتف تِ تطتیة تطاتط تا 
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sec/step 1  اًدام قس. ًْایتاً الگَیXRD تا ًطم افعاض     

X-PetrHighScore ؾاذتاضی آًالیع قس ٍ فاظّای ضیع

ًوًَِ اظ الگَی  زاًِواهپَظیت تكریم زازُ قسًس. اًساظُ 

XRD  هحاؾثِ  ّال-ٍیلیاهؿَىولاؾیه تا افوال ضٍـ

 >:14قس=

β  
 

 
     

 Dقسُ،  ایداز ای قثىِ ّای وطًف تعضگی εوِ زض آى 

فطو پیه پطاـ زض ًهف هاوعیون  βاًساظُ وطیؿتال، 

 وطیؿتالی نفحات تیي  فانلِ هقىَؼ تا تطاتط Kقست ٍ 

 اؾت.

 بررسی خواص خوردگی

 9ٍ  7، 5، 3، 1ّای واهپَظیتی ؾاذتِ قسُ تا  ًوًَِ      

تطای تطضؾی ضفتاض ذَضزگی آهازُ ؾاظی  هطحلِ ًَضز

ّای تَلیس قسُ زض قسًس. هماٍهت تِ ذَضزگی واهپَظیت

تَؾظ زؾتگاُ  NaCl %5/3 ؾیىل ّای هرتلف زض هحیظ

اؾتات اًساظُ گیطی قس. زؾتگاُ هَضز اؾیَى پتاًؿیَپلاضیع

 EG&Gاؾتفازُ زض ایي تحمیك زؾتگاُ پتاًؿیَاؾتات 

، یه آًالیع وٌٌسُ PowerSuiteتا ًطم افعاض  2273هسل 

، یه ؾل ٍ ّوچٌیي یه 1025پاؾد فطواًؽ هسل 

(، الىتطٍز Ag/AgClالىتطٍز هطخـ ًمطُ/ولطیس ًمطُ )

 تاقٌس.واضی هَضز تحمیك هی ووىی پلاتیٌی ٍ ًوًَِ ّای

تطای اًساظُ گیطی ذَضزگی الىتطٍقیویایی، ًوًَِ ّای      

اظ ّط وسام اظ ؾیىل ّا زض  mm 10زایطُ ای قىل تِ لغط 

اض هؿی تِ هؿیط ًَضز تطیسُ ٍ ؾپؽ یه ؾین ضٍوف ز

ّا ٍ ؾین ّای اتهال هؿی تا  ّا ٍنل قس. ًوًَِلغقِ

قسًس، تِ عَضی وِ زلت تا فایك الىتطیىی پَقف زازُ 

cmفمظ 
اظ ؾغح الىتطٍز واضی تیطٍى تواًس. لثل اظ ّط  21

ّای آظهَى ّا ؾٌثازُ ظزُ قسًس. ّوًِوًَِ ،آظهَى

ذَضزگی تطای ّط ؾیىل تِ تقساز زٍ ًوًَِ زض آب زضیای 

( تطای اعویٌاى اظ تىطاضپصیطی NaCl %5/3ههٌَفی )

پلاضیعاؾیَى تِ ّای  تایح اًدام قسًس. زض پایاى هٌحٌیً

ض زهای ّا زآظهَى تواهیثثت گطزیسًس.  ،زؾت آهسُ

ّای هْن الىتطٍقیویایی قاهل هحیظ اًدام قسًس. پاضاهتط

Ecorr-  ،)پتاًؿیل ذَضزگی )پتاًؿیل خطیاى نفطEp- 

پتاًؿیل پؿیَ قسى )اٍلیي همساض پتاًؿیلی وِ زض آى 

تِ زاًؿی -ip وٌس(،زاًؿیتِ خطیاى قطٍؿ تِ ثاتت قسى هی

زاًؿیتِ خطیاى ذَضزگی اظ  -icorrخطیاى پؿیَ ٍ 

 ّای پلاضیعاؾیَى اؾترطاج قسًس. هٌحٌی

 نتایج و بحث

حاوی  ،زؾت آهسِ آًچِ زض عی هطاحل هرتلف ًَضز ت    

اظ ایداز هَفمیت آهیع واهپَظیت تَز وِ زض شیل ذَال آى 

 گطزز. تطضؾی هی

 بررسی ریسساختار توسط میکروسکپ الکترونی روبشی

پیَؾتگی  ،گطزز هكاّسُ هی 2گًَِ وِ زض تهَیط  ّواى    

ّای تالا حفؼ قسُ اؾت وِ  ّای آلَهیٌیَم تا ؾیىل لایِ

ضراهت تالای فاظ ؾرت تط )هؽ(  ایي تِ فلت ًؿثت

قَز وِ تا افعایف  >. ّوچٌیي هكاّسُ هی11تاقس = هی

پرف  Cuزض ظهیٌِ  Alّای لایِ ARB هطاحلتقساز 

پرف قسى یىٌَاذت  ،ل ًْاییقًَس وِ زض ؾیى هی

قَز. تغییط قىل زض ظهیٌِ هؽ هكاّسُ هی Alّای  لایِ

ّای پاییي یىٌَاذت ّای تكىیل زٌّسُ زض ؾیىللایِ

، ؾاذتاض ARBّای تالای اؾت زض حالی وِ زض ؾیىل

قَز وِ تِ فلت افعایف وطًف حیي  هَخی قىل هی

گطزز هلاحؾِ هی 2تاقس. زض قىل ّای افوالی هیؾیىل

واهپَظیتی تا ظهیٌِ  ARBوِ پؽ اظ ًِ ؾیىل اظ فطآیٌس 

هؽ ٍ لایِ ّای هدعای آلَهیٌیَم ٍ پَزض اوؿیسآلَهیٌیَم 

اًس،  ًؿثتاً یىٌَاذت زض ظهیٌِ پرف قسُوِ تِ نَضت 

(. تِ عَض ولی زض حیي 9C-2حانل قسُ اؾت )قىل 

وعهاى فلعات غیط هكاتِ تغییط قىل پلاؾتیه ّ

ؾتیىی تِ ٍاؾغِ اذتلاف زض ذَال ّای پلا ًاپایساضی

هَخة  (Alٍ لایِ  Cuّای هَخَز )لایِ هىاًیىی لایِ

. تطضؾی >11=قَز تط هی گلَیی قسى ٍ قىؿتي فاظ ؾرت

ّای هؽ تِ نَضت اؾاؾی  زّس وِ لایِ ًكاى هی 2قىل 

>. ًاپایساضی 13-12=قًَس گلَیی هی قف هطحلِتقس اظ 

ة اؾتحىام پلاؾتیىی هتأثط اظ ًؿثت ضراهت اٍلیِ، ضطای

 هكاّسُ>. 14-1=ّا اؾت لایِ 1ٍ اخعاء وطًف ؾرتی

( ٍ اؾتحىام 478/0وِ هؽ خعء واض ؾرتی ) گطزز هی

 Alتطی ضا زض همایؿِ تا  ( تعضيMPa 9/251وككی )

                                                           
1
-Strain hardening exponents 
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(284/0 ٍMPa101 ِزاضز. تٌاتطایي گلَیی قسى هؽ ت )

تط هقمَل اؾت. گلَیی قسى فاظ ؾرت  فٌَاى فاظ ؾرت

> وِ ًَضز ؾطز زض Al/Ni/Cu =12زضؾیؿتن ؾِ فلعی 

ٍ زض ؾیؿتن  Ni  ٍCuگلَیی قسى ّط زٍ لایِ  ؾثةّا  آى

Cu/Al/Zn گلَیی قسى  ؾثةCu قَز، گعاضـ قسُ هی

>. ایي هغالقات ًكاى زازُ اؾت وِ تَؾقِ گلَیی 13اؾت=

قسى زض فاظ ؾرت ّوعهاى تا قىؿت تطقی لایِ ًطم 

ن تَؾظ تاًسّای تطقی ایداز قسُ زض فهل هكتط

افتس ٍ  هؿیط ًَضز اتفاق هی ⁰45هؽ/آلَهیٌیَم زض ظاٍیِ 

ّای  ی تِ ًَتِ ذَز هٌدط تِ قىؿت لایِایي قىؿت تطق

لثل  Alّای قَز. ضخ زازى قىؿت زض لایِفاظ ؾرت هی

هوىي اؾت تِ فلت ًؿثت ضراهت تالاتط لایِ  Cuاظ لایِ 

Cu  تِ ضراهت ول تاقس. ّط چِ وؿط حدوی فاظ ؾرت

یاتس.  هیعاى گلَیی قسى ٍ قىؿت واّف هی ،تط قَز تیف

> اؾت 15=ّای لی ٍ ّوىاضاى تغاتك تا یافتِایي ًتیدِ زض 

تط  ّطچِ ًؿثت فاظ ؾرت تِ فاظ ًطم تیف ،وِ ًكاى زازًس

ا افعایف ّ ًف تحطاًی گلَیی قسى زض چٌس لایِقَز، وط

ٍاؾغِ اذتلاف زض ذَال ِ یاتس. قایاى شوط اؾت وِ ت هی

ذطز قسى لایِ  ،آلَهیٌیَم تا لایِ هؿیهىاًیىی لایِ 

اها تا  ؛تاقس م زض ظهیٌِ هؽ تِ نَضت ًاّوگي هیآلَهیٌیَ

ى واّف ٍ زض ًتیدِ آ ARBفطآیٌس  هطاحل افعایف

ّای آلَهیٌیَم ٍ ظهیٌِ هؿی  اذتلاف ذَال هىاًیىی لایِ

هؽ ٍ آلَهیٌیَم(، تغییط قىل )ضفتاض وطًف ؾرتی 

ّوگي  Cuم زض ظهیٌِ ّای تمَیت وٌٌسُ آلَهیٌیَ لایِ

ای لاتل ضؤیت  یه ؾاذتاض لایِهطحلِ قَز. تقس اظ قف  هی

ٍ  Alزض حالی وِ تَظیـ ًؿثتاً یىٌَاذتی اظ لایِ  .اؾت

زض عَل  تِ زؾت آهسُ اؾت. هطحلِتقس اظ ًِ  Al2O3پَزض 

تَلیس  Cu/Al2O3  ٍCu/Alفهل هكتطن  ARBفطآیٌس 

وِ ًكاى  تِ ؾرتی لاتل هكاّسُ اؾت هطحلِقسُ تا ّط 

 ARB تَؾظ فطآیٌس ی اتهال ذَب ایداز قسُ زٌّسُ

 اؾت.

ّا هَضز  ؾغح قىؿت ًوًَِ 3ّوچٌیي زض قىل     

واهپَظیت زض ؾغح قىؿت  تطضؾی لطاض گطفتِ اؾت.

ای اٍل یه قىؿت زاوتیل هقوَل وِ زاض هطحلِ

ؿت زاوتیل زّس. ق ضا ًكاى هی ّن هحَض اؾت ّای زیوپل

ّای پلیه ؽاّط فیثطی ذاوؿتطی تا زیو ،تط هَاز زض تیف

قىؿت زض  ل>. ایي هس16=ّن هحَض یا قثِ وطٍی زاضز

ط قىل پلاؾتیه قسیس ّای هَاز تحت تغیی زیگط تطضؾی

>. ایي ًَؿ قىؿت تا تكىیل ٍ تِ 2،15=قسُ اؾتهكاّسُ 

اًطغی فقال ّن پیَؾتي هیىطٍ حفطات زض اثط تطن ٍ 

     >. تِ ّط16=افتسییاض هحسٍز ًاتدایی اتفاق هتؿ ؾاظی

هىاًیعم  ARB هطاحل حال ٍاضح اؾت وِ تا افعایف تقساز

قىؿت واهپَظیت تِ فلت تغییط اًساظُ، خْت گیطی ٍ 

اًساظُ  ARBوٌس. تا پیكطفت فطآیٌس  تغییط هی حفطُفوك 

ّای ّن هحَض تِ  حفطُچٌیي یاتس، ّو واّف هی حفطُ

تِ فویمی  ،ّا حفطُقًَس ٍ  ّای تطقی تثسیل هی حفطُ

چٌیي ّای اٍلیِ ًیؿتٌس. ّو هطاحلّا زض واهپَظیت  حفطُ

 ARB هطاحلقَز وِ هىاًیعم قىؿت تا افعایف  گفتِ هی

تهاٍیط هطاحل  یاتس. تِ قىؿت زاوتیل تطقی تغییط هی

زّس وِ ویفیت اتهال فهل هكتطن  ًكاى هیزیگط، 

Cu/Al  هطاحلتِ تسضیح تا افعایف ARB یاتس، تِ  تْثَز هی

 هطحلِزض ًوًَِ قف  Cu/Alّای  ی وِ فهل هكتطنعَض

ARB اًس.قسُ تِ ؾرتی لاتل تكریم 

 

 

 ARBّای  سطح همطع ًوًَِ SEMتصاٍير  -2ضکل

 هرحلِ 9ٍ 6،3،2ضذُ بعذ از 
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سطَح ضکست کاهپَزيت  SEMتصاٍير  -3ضکل 

Cu/Al/Al2O3  در فرآيٌذARB 

 XRDنتایج 

ًكاى زٌّسُ آى اؾت وِ ّیچ   4قىل  XRD تؿت     

ًكسُ  هكاّسُزض واهپَظیت  Cu ،Al  ٍAl2O3فاظی تِ خع 

زض زهای اتاق اًدام قسُ ٍ  ARBاؾت؛ چَى فطآیٌس 

 نَضت ًپصیطفتِتٌاتطایي ّیچ ٍاوٌف قیویایی تیي فٌانط 

ّا  تِ زلیل انغىان تیي ٍضق ARBاؾت. زض عَل فطآیٌس 

اظ ضٍاًىاض زها اظ  ّا تِ زلیل قطایظ فسم اؾتفازُ ٍ غلته

اها ایي هیعاى  ؛یاتس افعایف هی ᵓC 100زهای اتاق تا حسٍز 

 .افعایف زها تطای ٍاوٌف قیویایی وافی ًیؿت

 للِپطٍفایل  آظهَىظهیٌِ هؽ تَؾظ  تلَضتقییي اًساظُ      

( اًدام قس. زض Cu K𝛼تا پطتَ  XRD) Xپطاـ پطتَ 

 9 هطحلِزض  XRDّای  للِحمیمت، پْي قسگی اًسن 

واهپَظیت تَلیسی تؿیاض  تلَضزّس وِ اًساظُ  ًكاى هی

وَچه اؾت ٍ یا هازُ قاهل ًَالم قثىِ اؾت. اًساظُ 

تَاًس تِ نَضت خساگاًِ تا ٍ وطًف قثىِ هی ّا تلَضن

وِ تط اؾاؼ فطو ول  Williamson-Hall ولاؾیه ضٍـ

تقییي  ( یا فطو اًتگطال اؾتFWHMزض ًهف اضتفاؿ )

 Williamson-Hallٍ ًوَزاض  XRDالگَی  .قَز

 ARB هطحلِّای تَلیس قسُ تا ؾِ، قف ٍ ًِ  واهپَظیت

اًس. اظ تماعـ ًوَزاض  ( ًكاى زازُ قسa  ٍbُ)  5 زض قىل

Williamson-Hall  ُهحاؾثِ قسُ تطای  زاًِهتَؾظ اًساظ

 ARB هطحلِّای تَلیس قسُ تا ؾِ، قف ٍ ًِ  واهپَظیت

ًاًَ  26/31ٍ  86/68، 138 تِ تطتیةّا  اًساظُ هتَؾظ زاًِ

 .هتط اؾت

 

از سطح همطع کاهپَزيت در  XRDالگَی  -4ضکل 

 ARBهرحلِ ًْن 

قَز، زض  زیسُ هی 5وِ زض هحاؾثات ٍ قىل  گًَِ ّواى    

، ظهیٌِ هؽ زضقت زاًِ تِ ARBفطآیٌس  هطحلِؾَهیي 

قَز. ًاًَهتط تثسیل هی 138حسٍز  زاًِؾاذتاضی تا اًساظُ 

ظهیٌِ هؽ واّف  زاًِاًساظُ  هطاحل، تقسازتا افعایف 

 ضؾس. ًاًَهتط هی 31تِ حسٍز  هطحلِیافتِ ٍ تقس اظ ًِ 

تِ  هطحلِتا ًِ  ARBزّس وِ فطآیٌس  ًتایح ًكاى هی    

ًاًَ ضا  زاًِ تٌسیعَض هَفمیت آهیعی یه واهپَظیت تا 

ه زّس وِ تقس اظ ی ایي ًتایح ًكاى هی ایداز وطزُ اؾت.

 ،تالا هطاحلیاتس ٍ زض  خ انلاح واّف هیانلاح ؾطیـ، ًط

ضؾس. گعاضـ قسُ  تِ یه حالت تمطیثا اقثاؿ هی زاًِاًساظُ 

ىل وِ تاظیاتی ّا زض عَل تغییط ق ّای ًاتدایی وِ ٍاوٌف

ضا واّف  زاًِانلاح اًساظُ ًطخ قَز،  زیٌاهیه ًاهیسُ هی

>. ًمف انلی تاظیاتی زیٌاهیه ًاتَزی ًاتدایی 8=زّس هی

ى ًطخ تاظیاتی زیٌاهیه هتٌاؾة تا زاًؿیتِ اؾت ٍ چَ

یٌاهیه تا افعایف وطًف ًاتدایی هازُ اؾت، ًطخ تاظیاتی ز

افث واّف ًطخ انلاح زاًِ زض یاتس ٍ ت افعایف هی

قَز. تٌاتطایي هكاّسُ انلاح زاًِ  ّای تعضي هی وطًف

ٍ واّف ًطخ انلاح  ARBاٍلیِ فطآیٌس  هطاحلقسیس زض 

>. انلاح ؾاذتاضی 8تقسی، لاتل لثَل اؾت= هطاحلزض 

تَاًس تط حؿة تمؿین زاًِ زض همیاؼ ظیط هیىطٍى  هی
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ّای زضقت اٍلیِ تا هطظ  تَضیح زازُ قَز، زض خایی وِ زاًِ

-6=یِ ًاقی اظ تغییط قىل تمؿین قًَسّای تعضي ظاٍ زاًِ

ه ی ARB>. هىاًیعم تكىیل ًاًَ ؾاذتاض زض عَل فطآیٌس 7

تطی  ّای تىویلی تیف ٍ ًیاظ تِ تطضؾیهؿالِ هْن اؾت 

احتوالی تِ نَضت ظیط  زاضز. تِ ّط حال چْاض هىاًیعم

 ؛>18-14ٍ 1ٍ12=قَز پیكٌْاز هی

> 16،1آظهایكات اذیط = :الف( تثلَض هدسز پیَؾتِ 

ّای ًاًَ ٍ فَق ضیع ِ پیكٌْاز وطزُ وِ هىاًیعم تكىیل زاً

زض فلعات تِ قست تغییط فطم یافتِ تثلَض هدسز پیَؾتِ )یا 

ا تمؿین زاًِ فَق ضیع، ایداز لَض هدسز زضخا( اؾت وِ تتث

تاقس.  ٍ هْاخطت وَتاُ تطز هطظ زاًِ هی ّا تا تاظیاتیهطظ

 > وِ تغییطات پیَؾتِ زض ظاٍیِ تس1،15گعاضـ قسُ =

ّای ِ تا چیسهاى هدسز هطظّای تعضي ظاٍیتِ هطظ 1آضایی

اظ عطیك ًفَش وَتاُ تطز تثسیل ضطٍضی اظ لحاػ ٌّسؾی 

. ًفَش وَتاُ تطز حتی زض زهای هحیظ تِ فلت قَز هی

ؾیلِ تغییط فطم پلاؾتیه ٍِ افعایف زهای ایداز قسُ ت

زض هواًقت اظ  Al2O3>. ًمف شضات 18،12=هوىي اؾت

. ضقس زاًِ ٍ تثلَض هدسز پیَؾتِ تؿیاض تقییي وٌٌسُ اؾت

 Al2O3تطیي اثطات شضات  زض هَضز تثلَض هدسز پیَؾتِ هْن

   :>12=تَاًس ذلانِ قَز تط انلاح زاًِ تِ نَضت ظیط هی

aطوِ تثلَض هدسز ( اًطغی شذیطُ قسُ ٍ تٌاتطایي ًیطٍ هح

( شضات تعضي تِ فٌَاى bیاتس،  پیَؾتِ افعایف هی

وٌٌس،  ًِ ظًی تثلَض هدسز پیَؾتِ فول هیّای خَا هحل

cهوىي اؾت ،( شضات تِ ٍیػُ اگط تِ زلت فانلِ زاض تاقٌس 

ّای تعضي ظاٍیِ ٍ ّن وطزى هإثط ّن تط هطظ یه اثط لفل

زٍ اثط اٍل توایل زاضًس تثلَض  .وَچه ظاٍیِ زاقتِ تاقٌس

هدسز پیَؾتِ ضا اضتماء زٌّس زض حالی وِ ؾَهی توایل 

قساز زاضز تثلَض هدسز ضا تِ تقَیك تیٌساظز. اثط آذط ٍلتی ت

 >.9=حول اؾتتتط ه یاتس ون افعایف هی ARBّای  پاؼ

زض  تغییط قىل تطقی قسیس :ىل تطقی قسیسب( تغییط ق 

ّا تحت قطایظ ذكه  ًتیدِ انغىان تیي ٍضق ٍ غلته

زلیل هْن زیگط انلاح زاًِ اؾت. ایي تغییط قىل تطقی تِ 

ُ ٍ انلاح عَض چكن گیطی وطًف هقازل ضا افعایف زاز

 >. 13-12=زّس ء هیزاًِ ضا اضتما

                                                           
1 - Bad angle layout 

تا اًدام ًِ  :Al2O3ّا تَؾظ شضات  ج( لفل قسى ًاتدایی

زض  Al2O3تَظیـ یىٌَاذتی اظ شضات  ARBفطآیٌس  هطحلِ

تَاًٌس تِ نَضت  هی Al2O3آیس. شضات  ظهیٌِ تِ زؾت هی

زض ًؾط گطفتِ قسُ ٍ تدوـ ّا  هَاًقی تطای حطوت ًاتدایی

ّا ضا افعایف زٌّس. زاًؿیتِ تالای ًاتدایی ّا تافث  ًاتدایی

ّای ظیط زاًِ ظقَز. تٌاتطایي هطتط ًفَش هی تیفًطخ 

ا( زض هطظ ّ ٍؾیلِ چیسهاى هدسز ًاتداییِ )تكىیل قسُ ت

ٌاتطایي قًَس ٍ ت آضایی تعضي تكىیل هیّا تا ظٍایای تس زاًِ

 >. 14قَز = انلاح زاًِ ضاحت هی

 ARBتقس اظ ًِ ؾیىل فطآیٌس  :ای ز( تكىیل ؾاذتاض لایِ

ًگیي ضراهت لایِ هؽ ٍ آلَهیٌیَم تِ تطتیة تِ عَض هیا

ضؾس. هغاتك تا تحمیمات  هیىطٍهتط هی 02/1ٍ  4/15تِ 

ّا تِ نَضت هَاًقی  >، فهل هكتطن ایي لای17ِلثلی =

وٌٌس ٍ هٌدط تِ  ّا فول هی تداییلَی زض هماتل حطوت ًا

اًساظُ زاًِ ضا  قَز. ایي لضیِ ًْایتاً ّا هی تدوـ ًاتدایی

ّوچٌیي  4انلاح هی وٌس. قىل  Al2O3هكاتِ شضات 

ؾاذتِ قسُ  Cu-Al- Al2O3وِ واهپَظیت  زّسًكاى هی

اؾت ٍ اثطی اظ تیي  Cu ،Al  ٍAl2O3ّای تٌْا قاهل فاظ

 قَز. ّای ایي فٌانط زیسُ ًویفلعی

ًكاى زازُ وِ زض فهل  >،11،19=تحمیمات لثلی    

تط اظ ؾایط هٌاعك  ّا تا حسٍزی وَچه ّا، زاًِ هكتطن لایِ

زض ایي هٌغمِ ّا ضا ی اظ هطظزضنس تالایچٌیي ّؿتٌس، ّو

تَاى زٌّس. زٍ زلیل هی ّای تعضي ظاٍیِ تكىیل هیهطظ

تطای ایي زٍ پسیسُ شوط وطز، اٍل ایٌىِ هٌاعك ًعزیه 

سای تَلیس واهپَظیت تطؼ واضی فهل هكتطن زض اتت

اًس ٍ تطؼ واضی ذَز تغییط قىل ظیازی ضا تِ نَضت  قسُ

هَضقی تِ هٌغمِ ٍاضزوطزُ وِ زض ًَؿ ذَز تافث ضیع 

>. زلیل 7=قَز ؾاذتاض زض هحل فهل هكتطن هی قسى

اثط ّوعهاى زٍ فاظ تط ضٍی ّن  ،تَاى شوط وطز زٍم وِ هی

تاقس. زض ایٌدا فاظ آلَهیٌیَم اظ  زض حیي تغییط قىل هی

هطحلِ قكن تِ تقس تِ نَضت فاظ اؾتحىام زٌّسُ ٍ زض 

فٌَاى یه هاًـ تطای حیي تغییط قىل فهل هكتطن تِ 

اظ تا وٌس ٍ ًاتدایی زض ّط زٍ فل هیّا فو حطوت ًاتدایی

تطذَضز تا فهل هكتطن زض آًدا هتَلف قسُ ٍ هدتوـ 

زٌّس وِ  ایی ضا هیقًَس ٍ تٌاتطایي تكىیل هطظّ هی

ّا  زیگط واهپَظیت ظاٍیِ تسآضایی آى اظ ًماط تط ؾطیـ

 >.20=یاتس افعایف هی
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-Williamson( ًوَدار bٍ ) XRD( الگَی a) -5ضکل 

Hall ًَِّای کاهپَزيتی  ًوARB  9ٍ  6، 3ضذُ با 

 سیکل

 ریس سختی

ّای هؽ ٍ آلَهیٌیَم زض حیي تغییطات ضیع ؾرتی فاظ     

ًكاى زازُ  6هطاحل هرتلف اتهال ًَضز تدوقی زض قىل 

گطزز وِ تا  سُ اؾت. هغاتك قىل فَق هلاحؾِ هیق

ؾرتی ّط زٍ فاظ ، هیاًگیي ARBافعایف هطاحل فطآیٌس 

ّای تمَیت وٌٌسُ آلَهیٌیَم افعایف  ظهیٌِ هؿی ٍ لایِ

تِ تطتیة تطای  ARBیافتِ ٍ زض هطحلِ ًْن فطآیٌس 

ٍ  VHN6/54ّای هؽ ٍ آلَهیٌیَم اٍلیِ اظ هیعاى  ٍضق

VHN3/26  تِ هیعاىVHN141  ٍVHN71 ُاًس. ضؾیس 

گطزز وِ ؾرتی ظهیٌِ  هلاحؾِ هی 6تا تَخِ تِ قىل     

لاتل تَخْی ضا تا هؿی ٍ لایِ آلَهیٌیَم اتتسا افعایف 

 ٍ هیعاى وطًف اظ ذَز ًكاى ARBافعایف هطاحل فطآیٌس 

زٌّس. تِ عَضی وِ ًطخ افعایف ؾرتی زض هطاحل اٍلیِ  هی

ّای تقسی، تا افعایف  اها زض ؾیىل ؛تالا تَزُ ARBفطآیٌس 

یاتٌس ٍ زض  تطی افعایف هی هیعاى وطًف، تا ًطخ ون

ضؾیس ّای پایاًی تِ هیعاى ثاتتی ذَاٌّس  ؾیىل

ّای  ِ فثاضت زیگط واض ؾرتی تطای لایِ>. ت14،10،7،5=

تاثیط  ARBزض هطاحل اٍلیِ فطآیٌس  Cuآلَهیٌیَم ٍ ظهیٌِ 

زاقتِ ٍ پؽ اظ آى اثطی تط ؾرتی ًساضز. تِ عَض ولی 

ؿ یا ثثات ؾرتی، زض ضفتاض ؾرت قسى یه حالت اقثا

 ّای تغییطی فَق ضیع ٍ ًاًَ وِ تَؾظ فطآیٌسّا هَاز تا زاًِ

زّس.  قًَس، ًكاى هی پلاؾتیه قسیس ؾاذتِ هیقىل 

ّای ًؿثتا پاییي تِ واض  افعایف ؾطیـ ؾرتی زض وطًف

ّای فطفی / زیَاض  ؾرتی زض ًتیدِ قىل گیطی هطظ زاًِ

پچ( ًؿثت -ّا )ضاتغِ ّال تط اظ ضیع قسى زاًِ ؾلَلی تیف

ّا زض  تِ فثاضت زیگط ؾْن ضیع قسى زاًِ زازُ قسُ اؾت.

>. 7،9=تاقس تط هی ی ًؿثت تِ واض ؾرتی ونافعایف ؾرت

تط ؾرتی تطای لایِ هؽ  اظ عطف زیگط، ًطخ افعایف تیف

تط آى  زض ؾیىل اٍل، تِ فلت اًطغی ًمم چیسُ قسى ون

، ؾرتی لغعـ γSFEزض فلعات تا همساض ون  ٍالـاؾت. زض 

هتماعـ تَاًایی هازُ ضا تِ تغییط قىل ذَز زض عَل تغییط 

زّس. تا  هی ٍؾیلِ لغعـ واّفِ هٌحهطا تفطم پلاؾتیه 

واّف اًطغی ًمم چیسُ قسى، ؾرتی لغعـ هتماعـ 

ّا ٍ افعایف  ًاتداییًاتدایی هٌدط تِ زاًؿیتِ تالایی اظ 

> 13-11= پچ ->. ضاتغِ ّال22-3ٍ21=قَز ؾرتی هی

وٌس. اگط  هی ظُ زاًِ ضا تا افعایف ؾرتی هطتثظواّف اًسا

ِ  زّس، ؾرتی تایؿتی افعایف اًساظُ زاًِ تِ ون قسى ازاه

 یاتس.

 خواص کششی 

ٌْسؾی واهپَظیت تْیِ وطًف ه-هٌحٌی تٌف 7 قىل     

ضا  ARBاظ فطآیٌس  9ٍ  8، 6، 4، 2ّای  قسُ زض ؾیىل

زّس. تا افعایف هطاحل فطآیٌس ًَضز تدوقی  ًكاى هی

اؾتحىام تؿلین ٍ وككی افعایف یافتِ ٍ زض هطحلِ ًْن 

. ّوچٌیي اؾتحىام تطیي همساض ذَز ذَاّس ضؾیس تِ تیف

یِ واهپَظیت حانل ًؿثت تِ هؽ ذالم ٍ آلَهیٌیَم اٍل

تاقس. فلاٍُ تط ایي هیعاى  افعایف لاتل تَخْی ضا زاضا هی

اظزیاز عَل یىٌَاذت هؽ ذالم ٍ آلَهیٌیَم اٍلیِ، تِ 

تَزُ وِ زض هطاحل اٍل تْیِ  %29ٍ % 50/42 تطتیة
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واهپَظیت تِ قست واّف یافتِ ٍ زض هطحلِ ًْن تِ 

 ذَاّس ضؾیس. % 6/5تطیي همساض ذَز  تیف

 

 

 

ّای هس ٍ  ًوَدار تغییرات سختی لايِ -6ضکل

در هراحل  Cu/Al/ Al2O3آلَهیٌیَم از کاهپَزيت 

 ARBفرآيٌذ  هختلف

   

 

 

 /Cu/Alّای  کرًص کاهپَزيت-ًوَدار تٌص -7ضکل 

Al2O3  هختلف  هراحلدرARB 

 بررسی خواص خوردگی

هٌحٌی ّای پلاضیعاؾیَى پتاًؿیَزیٌاهیه زض  8قىل      

ضا تطای ًوًَِ ّای واهپَظیتی زض  NaCl% ،  5/3هحیظ 

ًكاى هی زّس. اگط هٌحٌی  9ٍ  6، 5، 3، 1پاؼ ّای 

 ،تطگكت خطیاى ّای ووتطی اظ هٌحٌی ضفت ًكاى زّس

زض حالی  .ًكاى زٌّسُ یه حالت پؿیَ تؿیاض پایساض اؾت

وِ اگط هٌحٌی تطگكت خطیاى ّای تیكتطی ًؿثت تِ 

ذَضزگی حفطُ زاض قسى ٍخَز  ،هٌحٌی ضفت ًكاى زّس

 ،زاضز. تٌاتطایي قىل غالة ذَضزگی زض ایي واهپَظیت

اؾت. پاضاهتط ّای حانل اظ ًتایح  ذَضزگی حفطُ زاض قسى

 3ؾیَى پتاًؿیَزیٌاهیه زض خسٍل هٌحٌی ّای پلاضیعا

 ًكاى زازُ قسُ اؾت.

 پتاًؿیل ذَضزگی اظ ،وِ هكاّسُ هی قَز گًَِّواى      

پٌدن تِ ؾوت همازیط هثثت ٍ زض  هطحلِؾَم تا  هطحلِ

یه هحسٍزُ تَزُ ٍ ؾپؽ تِ ؾوت همازیط هٌفی قیفت 

اٍل تِ ؾَم تِ  هطحلِپیسا هی وٌس. خطیاى ذَضزگی اظ 

ؾَم تِ تقس قطٍؿ تِ  هطحلِیافتِ ٍ اظ  واّف 50هیعاى %

تطاتط همساض اٍلیِ هی ضؾس.  5/2افعایف وطزُ ٍ تمطیثا تِ 

 ؾایط اعلافات زض خسٍل زضج قسُ اؾت.

 

 

هٌحٌی ّای پلاريساسیَى پتاًسیَديٌاهیک -8ضکل 

 a )9 ،b )3 ،c )5 ،d )6  ٍf )9هربَط بِ کاهپَزيت ّای 

 ضذُ ARB هرحلِ
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اٍل  هطحلِقَز تِ عَض ولی اظ  وِ زیسُ هی گًَِ ّواى    

ّای واهپَظیتی افعایف هماٍهت تِ ذَضزگی ًوًَِ ،تِ ؾَم

ثَز اٍلیِ یاتس. فلت تْ ؾَم تِ تقس واّف هی هطحلٍِ اظ 

ّای پؿیَ زض ای، ایداز فیلن هماٍهت تِ ذَضزگی حفطُ

Clهحلَل ذَضًسُ 
ّا  زاًِتِ فلت افعایف زاًؿیتِ هطظ -

ّای  زاًِؾاذتاضی، وؿط تعضگی اظ هطظ انلاحًاقی اظ 

ّای تالیواًسُ ٍ افعایف زاًؿیتِ ًَالم تا تقازلی، تٌف

ّای اوؿیس ؾغحی زض  تاقس. فیلنهی ARB هطاحلافعایف 

زاًِ هقوَل  ّای ًؿثت تِ ًوًَِ (UFG) زاًِضیع ّای ًوًَِ

تط ّؿتٌس. تكىیل  تط ٍ چگال یىٌَاذت (CG) یا هتَؾظ

 زلیلتِ  UFGّای  زض ًوًَِ ّای اوؿیس ؾغحی فیلن

ّای غیط تقازلی ٍ تٌف تط شذیطُ قسُ زض هطظ اًطغی تیف

اظ  >.23=تط ّؿتٌس آؾاى ARBزاذلی ظیاز زض عَل فطآیٌس 

وِ زض ترف انلاح ؾاذتاضی  گًَِزیگط ّواى  ؾَی

ضراهت  ARBتَضیح زازُ قس، تا پیكطفت فطآیٌس 

پیكطفت یاتس ٍ تا  ّای هؽ ٍ آلَهیٌیَم واّف هی لایِ

ّای هؽ تیطٍى  ّای آلَهیٌیَم اظ هیاى لایِ فطآیٌس لایِ

زّس. اظ آى  َاًیه تكىیل هیآهسُ ٍ تٌاتطایي یه پیل گال

هؽ( تِ خایی وِ ایي پیل گالَاًیه زاضای ؾغح واتس )

تٌاتطایي خطیاى ذَضزگی  ،تاقس آًس )آلَهیٌیَم( تعضگی هی

 ARBَؾظ یاتس ٍ ایي اثط تط اثط انلاح زاًِ ت افعایف هی

قَز. ًتایح هغالقات هرتلف ًكاى زازُ وِ حضَض  غالة هی

 ض فهل هكتطن ظهیٌِ( زAl2O3شضات تمَیت وٌٌسُ )

قَز.  ذَضزگی گالَاًیه ًوی تمَیت وٌٌسُ هٌدط تِ

تط تحت  وِ فطآیٌس ذَضزگی تیف زّس قات ًكاى هیگعاض

تاثیط غلؾت فٌانط آلیاغی زض ظهیٌِ ًؿثت تِ تمَیت 

 وٌٌسُ اؾت.

 نتیجه گیری

، ضراهت لایِ تمَیت  ARBفطآیٌس  هطاحلتا تىطاض      

اًی زض اثط پای هطاحلوٌٌسُ آلَهیٌیَم واّف یافتِ ٍ زض 

قَز. ّوچٌیي پَزض  قىؿت زض ظهیٌِ پرف هی

     اوؿیسآلَهیٌیَم تِ نَضت یىٌَاذت زض ظهیٌِ تَظیـ

ؾاذتاض واهپَظیت ضیعتط  هطاحل،قَز. تا افعایف تقساز  هی

 ضؾس. ًاًَهتط هی 26/31پایاًی تِ حسٍز  هطحلُِ ٍ زض قس

ّا تا  وًَِّوچٌیي اؾتحىام تؿلین ٍ اؾتحىام ًْایی ً

افعایف یافتِ ٍ  هطاحلپیكطفت فطآیٌس ٍ افعایف تقساز 

زضنس اظزیاز عَل ًؿثی پؽ اظ واّف قسیس ًؿثت تِ 

        تقسی افعایف هطاحلهَاز اٍلیِ زض ؾیىل اٍل، زض 

اؾتحىام ًْایی واهپَظیت  ARBا افوال فطآیٌس یاتس. ت هی

 4ٍ  2ّای اٍلیِ هؽ ٍ آلَهیٌیَم حسٍز  ٍضق ًؿثت تِ

تطاتط افعایف یافت. تا افوال  3تا  2تطاتط ٍ ؾرتی حسٍز 

      اؾتحىام ًْایی واهپَظیت ًؿثت تِ  ARBفطآیٌس 

 420تِ  252اظ ّای اٍلیِ هؽ ٍ آلَهیٌیَم  ٍضق

افعایف  ٍیىطظ 140تِ  55تمطیثاً اظ ٍ ؾرتی  هگاپاؾىال

 یافت.

 ARBای  هحهَلات فطآیٌس  هماٍهت تِ ذَضزگی حفطُ    

اها تا افعایف تقساز  ؛یاتس پاییي افعایف هی هطاحلزض تقساز 

 زاض قسى تِ هیعاى لاتلهماٍهت تِ حفطُ ،فطایٌس هطاحل

یاتس ٍ واهپَظیت  % واّف هی 50تَخْی ٍ چیعی حسٍز 

تا ٍخَز هماٍهت تِ ذَضزگی یىٌَاذتی وِ تِ زؾت آهسُ 

 .لاتلیت حفطُ زاض قسى زاضز؛ اها زّس اظ ذَز ًكاى هی

ّای  ّای حاصل از ًتايج هٌحٌیپاراهتر -3جذٍل

 پلاريساسیَى پتاًسیَديٌاهیک

 

 

. 

Cycl

e9 
Cycle

6 
Cycle

5 
Cycl

e3 
Cycle

9  

25/9

- 
22/9- 77/9- 9/99- 9/9- 

Ecorr 

)V) 

32 89 8/39 45/6 9226 Icorr 

(μA) 

8/7- 96/9- 8/7- 74/9- 7/7- Erp )V) 

926 9/5 79 25 2/99 Ip (μA) 

6/9- 96/9- 98/7- 72/9- 74/9- Ep )V) 

5/2 998/7 75/2 93 5/6 rp (mΩ) 

42/

998 

37/

329 

29/

947 
9/23 63/46 

Corr. 

Rate 

(um/ye

ar) 



 (ARBتَلیذ ضذُ بِ رٍش اتصال ًَرد تجوعی ) Cu/Al/Al2O3تَلیذ ٍ هطخصِ يابی کاهپَزيت ّای                                              160

 

References: 

1- J. Moradgholi; A. Monshi; K. 

Farmanesh, “Effect of TiO2‌ nanoparticles 

on the bond strength of CP Ti sheet by 

cold Rolling method", Journal of advanced 

Materials and Processing, Vol. 5, 32-43, 

2017. 

 

2-‌ ‌ H. Chang, M.Y. Zheng, C. Xu, G.D. 

Fan, H.G. Brokmeier, K. Wu, 

"Microstructure and mechanical properties 

of the Mg/Al multilayer fabricated by 

accumulative roll bonding (ARB) at 

ambient temperature, Materials Science 

and Engineering A, 543, 249-256,‌ 2015.  

 

3-‌ R. Jamaati, M. R. Toroghinejad, 

“Investigation of the parameters of the 

Repetitive Corrugation Streightening 

(RCS) process”, Materials Science and 

Engineering A, Vol. 527, pp. 2320-2326, 

2010. 

 

4-‌ ‌ A. Habibi, M. Ketabchi, “Enhanced 

properties of nano-grained pure copper by 

equal channel angular rolling and post-

annealing”, Materials and Design, Vol. 34, 

pp. 483-487, 2012.  

 

5- ‌ ‌‌ G. Sakaia, Z. Horitaa, T.G.Langdon, 

"Grain refinement and superplasticity in an 

aluminum alloy processed by high 

pressure torsion”, Materials Science and 

Engineering A, Vol. 393, pp. 344-351, 

2005. 

 

6-‌ Y.Saito, H. Utsunomia, N.Tsuji, 

T.Sakai, "Novel ultra-high straining 

process for bulk materials-development of 

accumulative roll-bonding (ARB) process 

process", Acta Materialia, Vol. 47 , pp. 

579-583, 1999.  

 

7- ‌‌ H. J. Park, N.S. Cho, S.W. Kim, “A 

study of the hydrostatic extrusion of 

copper-clad aluminium tube”, Journal of 

Materials Processing Technology, Vol. 67, 

pp. 24-28, 1997‌. 

  

 

8-‌ M.T.Ivahashi, J.A.del Valle, 

O.A.Ruano, "Grain refinement of Al–Mg 

alloys via accumulative roll bonding", 

Scripta Materialia, Vol. 51, pp. 1093-1097, 

2004. 

 

‌9‌ - M.Eizadjou, H.Danesh Manesh, 

K.Janghorban," Investigation of structure 

and mechanical properties of multi-layered 

Al/Cu composite produced by 

accumulative roll bonding (ARB) 

process", Composites Science and 

Technology, Vol. 68, pp. 2003-2009, 

2010. 

 

10-‌ A.Mozaffari,  M.Hosseini, H.Danesh 

Manesh, "Al/Ni metal intermetallic 

composite produced by accumulative roll 

bonding and reaction annealing", Journal 

of Alloys and Compounds, Vol. 509, pp. 

9938-9945, 2011. 

 

11-‌ P.H.Shingu, K.N.Ishihara, A.Otsuki, 

"Nano-scaled multi-layered bulk materials 

manufactured by repeated pressing and 

rolling in the Cu–Ag system", Materials 

Science and Engineering A, Vol. 304-306, 

pp.399-402,2014. 

 

12-‌ A. Shabani, M.R. Toroghinejad, A. 

Shafyei, "Fabrication of Al/Ni/Cu 

composite by accumulative roll bonding 

and electroplating processes and 

investigation of its microstructure and 

mechanical properties", Materials Science 

& Engineering A, Vol. 558, 386-393, 

2015. 

 

13-‌ M.M.Mahdavian, L.Ghalandari, 

M.Reihanian, “Accumulative roll bonding 

of multilayered Cu/Zn/Al: An evaluation 

of microstructure and mechanical 

properties”, Material Scinence and 

Engineering A, Vol. 506, 172-178, 2013. 

 

 

 

 



 969                                                                                                                             9396 تابستاى/ 4/ضوارُ 7هجلِ هَاد ًَيي/ جلذ 

 

 

 

14-‌ Williamson Hall “X-ray line 

broadening from filed aluminium and 

wolfram”, Acta Metall, Vol. 1, pp. 22-31, 

1953. 

 

15- S.H.Lee, Y.Saito, N.Tsuji, T.Sakai, 

“Role of shear strain in ultragrain 

refinement by accumulative roll-bonding 

(ARB) process”, Scripta Mater, Vol. 46, 

pp. 281-285, 2011. . 

 

16-‌P.H. Shingu, K.N. Ishihara, A. Otsuki, 

I. Daigo, "Nano-scaled multi-layered bulk 

materials manufactured by repeated 

pressing and rolling in the Cu–Fe system", 

Materials Science and Engineering A, Vol. 

304-306, 399-402, 2004.  

 

17-‌ M. Alizadeh, M.H. Paydar, "High-

strength nanostructured Al/B4C composite 

processed by cross-roll accumulative roll 

bonding", Materials Science and 

Engineering A, Vol. 538, 14-19, 2015.

  

18-‌ R. Jamaati, M. R. Toroghinejad, 

"Application of ARB process for 

manufacturing high-strength, finely 

dispersed and highly uniform Cu/Al2O 3‌

composite", Materials Science and 

Engineering A, Vol. 527, 7430-7435, 

2013. 

 

19-‌ M.Alizadeh, "Comparison of 

nanostructured Al/B4C composite 

produced by ARB and Al/B4C composite 

produced by RRB process", Materials 

Science and Engineering A, Vol. 528, pp. 

578-582, 2010.  

 

20-‌M.Alizadeh, M.H.Paydar, "Fabrication 

of nanostructure Al/SiCP composite by 

accumulative roll-bonding (ARB) 

process", Journal of Alloys and 

Compounds, Vol. 492, pp. 231-235, 2010. 

 

21-‌M.Alizadeh, M.H.Paydar, F. Sharifian 

Jazi, "Structural evaluation and mechanical 

properties of nanostructured Al/B4C 

composite fabricated by ARB process", 

Composites part B: Engineering, Vol. 14, 

pp. 339-343, 2013. 

 

22- K. Amini, M.R. Hoda, A. Shafyei, 

"Investigation of the effect of heat 

treatment on the mechanical properties and 

microstructure of DIN 1.4057 martensitic 

stainless steel", Metal Science and Heat 

Treatment,Vol.55,pp.499-503,2014. 

 

23- K. Amini, A. R. Araghi, A. 

Akhbarizadeh, "Effect of Deep Cryogenic 

Heat Treatment on the Wear Behavior of 

Carburized DIN 1.7131 Grade Steel", Vol. 

28, pp. 348-353, 2015. 

 

24- V. Callcut, Copper Development 

Association, “Aluminium Bronze Alloys 

Corrosion Resistance Guide”, Publication 

No 80, July 2009. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://link.springer.com/article/10.1007/s11041-014-9661-9
http://link.springer.com/article/10.1007/s11041-014-9661-9
http://link.springer.com/article/10.1007/s11041-014-9661-9
http://link.springer.com/article/10.1007/s11041-014-9661-9
http://link.springer.com/article/10.1007/s40195-015-0204-1
http://link.springer.com/article/10.1007/s40195-015-0204-1
http://link.springer.com/article/10.1007/s40195-015-0204-1


 (ARBتَلیذ ضذُ بِ رٍش اتصال ًَرد تجوعی ) Cu/Al/Al2O3تَلیذ ٍ هطخصِ يابی کاهپَزيت ّای                                              162

 

 

 

 

 

 

 

 


