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 بر رفتار مكانيكي و الكتريكي ماده مركب  (MoSi2)دي سيليسايد موليبدنثرات ذرات بررسي ا
  )ARB(زمينه مس توليد شده به روش اتصال نوردي تجمعي 

 3 و سيد مجتبي زبرجد2، محمد محسن مشكسار1∗اميرحسين اسلامي
  

  چكيده
. باشـد هاي توليد مواد با اندازه دانه نـانومتري مطـرح مـي           به عنوان يكي از روش    ) SPD(روش تغيير شكل پلاستيك شديد          

هـا  جـايي هاي پلاستيك زياد دانسيته بـالايي از نابـه         اعمال كرنش   راه هاي نسبتاً ريز لازم است از     براي ايجاد يك ساختار با دانه     
 پلاستيك شديد و دستيابي هاي اعمال تغيير شكلپركاربردترين روش  به عنوان يكي ازARB فرآيند نورد تجمعي. بدست آيد

 پژوهش از فرآيند نورد اتصالي تجمعـي بـراي           اين در. باشدها و در بعد صنعتي مطرح مي      به ساختارهاي نانومتري بويژه در ورق     
 اسـتفاده شـده   MoSi2 از مس خالص تجاري و نـانو ذرات  ، براي اين منظور. استفاده شده است   Cu/MoSi2توليد كامپوزيت   

 از هر مرحله نورد بر نمونه ها اعمال         پيش C300° شرايط بدون روانكار همراه با پيش گرمايش         درمرحله نورد   تعداد پنج   . است
هـا توسـط ميكروسـكوپ الكترونـي وخـواص       نمونه هاي استاندارد از درون قطعات نورد شده تهيـه و ريزسـاختار آن      . شده است 

 دي  همچنين نقش همزمان ذرات تقويـت كننـده       . ابي قرار گرفت  هاي سختي و كشش مورد ارزي     وسيله آزمون ه  ها ب  مكانيكي آن 
 . روش پراب چهار نقطه مورد بررسي قرار گرفتبه وسيله و نورد بر مقاومت الكتريكي كامپوزيت لايه اي سيليسايد موليبدن

 
 .، ساختار لايه ايالكتريكيفرايند نورد تجمعي، خواص مكانيكي و مقاومت : هاي كليدي واژه
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  يشگفتارپ
 هاي اخير در صنايع نظامي، برق و الكترونيك،         پيشرفت   

اتومبيل سازي، قطارهاي برقي، ابزارهاي مغناطيـسي و در         
صنايع پزشكي مستلزم استفاده از مـواد بـا رسـانايي بـالا،             
. خواص فيزيكي و مكانيكي خوب و هزينه مناسب مي باشد

ركـب   زيـادي دربـاره مـواد م       هاي  پژوهشبه همين منظور    
  . وبويژه آلياژهاي مس صورت گرفته است

هـاي مهـم اسـتحكام       ريز شدن اندازه دانه يكي از روش          
هـاي اسـتحكام     بخشي مواد است كه نسبت به سـاير روش        

توان  با اين روش مي   . استژه برخوردار          وي يبخشي از اهميت  
همزمان به تركيب مناسبي از اسـتحكام و چكـش خـواري            

اليكـه در روشـهاي ديگـر، افـزايش         در ح ]. 1[دست يافـت  
يكـي از   .استحكام با كاهش چكش خواري همراه مي باشد

هايي كه ريز شدن اندازه دانه را به همراه دارد تغييـر            روش
در حقيقت . مي باشد) SPD(1شكل بسيار زياد و يا شديد      

هاي پلاستيك بسيار زياد در     اين روش بر پايه ايجاد كرنش     
هاي تغيير شكل بسيار زياد معـروف        ماده استوار و به روش    

 تغيير شكل هاي شديد پلاستيك ناشي از انواع         .مي باشند 
فرآيند هاي مكانيكي مي تواند سبب ايجاد سـاختار نـانو و            

يكـي از   ].2-4[در مواردي تغيير تركيب شـيميايي گـردد  
  نـورد تجمعـي اتـصالي      راه، اتصال از    SPDروشهاي موفق   

2)ARB ( ال نـورد تجمعـي       فرايند اتـص   .مي باشدARB 
باشـد  يكي از فرآيندهاي تغيير شكل شديد پلاستيك مـي        

 بـراي سـاخت     1998 تسوجي وسيتو در سال      به وسيله كه  
در ايـن فراينـد تغييـر شـكل         ]. 5[مواد حجيم ابـداع شـد       

 چنـد مرحلـه نـورد متـوالي انجـام           راهپلاستيك زيادي از    
 . گيرد مي
 با ساختار نانو در     مزيت اين روش توانايي در توليد ورق          

مقياس صنعتي مـي باشـد بـه همـين دليـل ازايـن روش               
 در توليد كامپوزيت هاي چند لايـه اسـتفاده شـده            بتازگي
اين روش در واقع نوعي از فراينـد  ايجـاد تغييـر             ]. 6[است

هـا   شكل پلاستيك در مـاده مـي باشـد كـه بـه كمـك آن        
ــدون تغييــر قابــل ملاحظــه در ابعــاد قطعــه،   مــي ــوان ب ت
در . هاي پلاستيك بسيار زيادي در ماده ايجاد نمـود         نشكر

هاي اخير كامپوزيت هاي فلـزي چنـد لايـه بـه علـت          سال

                                                 
1  - Sever plastic deformation 
2- Accumulated Roll Bonding 

خواص مكانيكي، الكتريكـي و مغناطيـسي برجـسته مـورد           
 ].6[توجه زيادي واقع شده اند

هـا جهـت     ايده كلي براي افـزودن ذرات بـه كامپوزيـت            
واص مكانيكي و   خ. باشدها مي مستحكم كردن و تقويت آن    

تواند به  هاي تقويت شده با ذرات مي     سايشي اين كامپوزيت  
 ] .7[صورت قابل توجهي نسبت به فاز زمينه بهبود يابد 

مس خالص در مكان هايي كه نيـاز بـه اسـتحكام بـالا                   
 خواص الكتريكـي    ،از سوي ديگر  . است قابليت كاربرد ندارد   

سراميك هاي  . دياب و حرارتي مس با آلياژ سازي كاهش مي       
 براي كاربردهـاي دمـا       مناسب يپايه سيليكوني كانديداهاي  

ترين عـضو ايـن گـروه دي سيليـسايد           مهم. بالا مي باشند  
ــدن  ــواص  . اســت) MoSi2(موليب ــب داراي خ ــن تركي اي

به فردي از جمله مقاومت در برابر اكسيداسيون در  منحصر
 ـ          سبتا دماهاي بالا، دماي ذوب بالا، استحكام بالا، سـختي ن

بالا و دانسيته متوسط داراي كاربردهاي فراواني در پوشش         
فلزات، توليد المنـت هـاي حرارتـي و اسـتفاده در صـنايع              

اين تركيب به دليل خصوصيات مناسـبي      . هوافضا مي باشد  
كه دارد مي تواند به عنـوان عامـل تقويـت كننـده زمينـه               

 ايجاد ماده   اين پژوهش هدف اصلي   . كامپوزيت عمل نمايد  
ــب م ــواص   Cu/MoSi2رك ــاختار، خ ــز س ــي ري  و بررس

 از  ناشـي مكانيكي و مقاومت الكتريكي كامپوزيت لايـه اي         
  .مي باشد) ARB(فرايند نورد تجمعي 

  
  روش پژوهش

  مواد اوليه
هاي مس خالص      مواد مورد استفاده در اين پژوهش ورق    

 نانومتر مي باشـد     50 با اندازه ذره     MoSi2تجاري و پودر    
هاي ورق مس اسـتفاده شـده در          ابعاد و ويژگي   كه تركيب، 

 راه از MoSi2پــودر .  مــشخص شــده اســت2و1جــداول 
 كردن المنت هاي ضايعاتي كوره هاي الكتريكي بـه      آسياب

از پـودر توليـد شـده       .  ساعت تهيـه گرديـد     36مدت زمان   
هـا گرفتـه      جهت تعيين فاز و اندازه كريستال      XRDآناليز  
 اســت كــه انــدازه    بيــانگر ايــن XRDتــصاوير . شــد

 با نسبت آسياب ساعت 36پس از   MoSi2هاي  كريستال
جنس گلوله هـا از فـولاد       ( با سرعت     و 1:20گلوله به پودر    

هايي با قابليت عمليـات حرارتـي و سـختي بـالا همچـون              
MO40 300)مي باشـدrpm   نـانومتر 50 بـه انـدازه ذره  
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 نـشان داده   MoSi2   نـانو ذرات 1در شكل . رسيده است
  . استشده

  
 Cu/MoSi2توليد كامپوزيت لايه اي 

هـاي مـس در ابعـاد           براي انجـام فرآينـد در ابتـدا ورق        
 1از دو نوار مـسي بـه ضـخامت          . مشخص برشكاري شدند  

 سـانتي متـر بـراي شـروع فرآينـد           5×12ميلي متر و ابعاد     
ها با استون   جهت ساخت كامپوزيت ابتدا ورق    . استفاده شد 

ديد سپس بـراي ايجـاد پيونـد بـا          شسته و چربي زدايي گر    
تر از سمباده سيمي دوار كـه قابليـت بـسته         استحكام بيش 

شدن بر روي دستگاه دريـل را دارد بـا انـدازه قطـر سـيم                
 بـراي   ARBروند انجام فراينـد     . ميليمتر استفاده شد  4/0

.  نشان داده شده است3در شكل  Cu/MoSi2 كامپوزيت
بـري سـطح را ايجـاد       استفاده از سمباده سيمي بالاترين ز     

هـا  اي بـين ورق   كرده و سبب ايجاد قـويترين اتـصال لايـه         
پژوهش بمنظـور مقايـسه و بـرآورد تـأثير          اين  در  . شود مي

دو نـوع كامپوزيـت بـا درصـدهاي     MoSi2 افـزودن ذرات  
.  ساخته شد   دي سيليسايد موليبدن    درصد 5/1 و 1 حجمي

سان سازي سطوح بين دو ورق مس با ابعاد يك        پس از آماده  
بـا الـك بـه    ) حجمي% 5/1و % MoSi2) 1 يك لايه پودر 

سپس دو انتهـاي مجموعـه    . اي يكنواخت پراكنده شد   گونه
ها با سيم مسي بسته شدند تـا حـين نـورد روي هـم               ورق

)  دقيقه 10 به مدت    c300°(پس از پيش گرمايش     . نلغزند
نـورد  مقطـع   سطح درصد 60بيش از   ها با يك كاهش     ورق

پاس صـفرم از وسـط نـصف و پـس از            نمونه پس از    . شدند
 و مهار چهـار گوشـه آن و اعمـال پـيش      دوبارهسازي   آماده

 درصـد كـاهش ضـخامت       50 تحت نورد با     دوبارهگرمايش  
تمـام  .  مرحله ادامه پيدا كـرد     5قرار گرفت و اين فرآيند تا       

 دور  40فرآيندهاي نورد بدون استفاده از روانكار با سرعت         
  .ميليمتر انجام شد 180بر دقيقه و قطر غلطك 

هـايي از هـر      پس از توليد كامپوزيت مـورد نظـر نمونـه            
.  تهيه گرديـد   ها   جهت انجام آزمايش   ARBمرحله فرآيند   

 MoSi2 ذراتتوزيع ها، چگونگي   جوش خوردن ورق  روش  
ر زمينه مس و ريز سـاختار بـا اسـتفاده از ميكروسـكوپ              د

 ،مورد مطالعه قرار گرفـت و در نهايـت  (SEM)  الكتروني 
اسـتحكام كشـشي،     (بيشينهبراي مطالعه خواص مكانيكي     
آزمـون  ) هاي تنش و كـرنش    مقدار افزايش طول و منحني    

 Zwick 250اسـتحكام كشـشي بـا اسـتفاده از دسـتگاه      
در پايان مقاومت الكتريكي نمونه هاي توليد       . صورت گرفت 

  . ب چهار نقطه اندازه گيري شدوشده با روش پر
  

  نتايج و بحث
 حـين   Cu/MoSi2اختار لايه اي كامپوزيت     تغيير س 
 ARBفرايند 

 Cu/MoSi2 تصوير ميكروسكوپي كامپوزيـت      4 شكل      
 (MoSi2) درصـد    5/1 و   1 حجمي گوناگونبا درصدهاي   
همـراه بـا افـزودن      . دهد سيكل را نشان مي    5تهيه شده تا    

هــا كــاهش ســطح مقطــع ذرات تقويــت كننــده بــين ورق
 كـه   4با توجه به شـكل      . گرفت مورد بررسي قرار     گوناگون

تصوير ميكروسـكوپ الكترونـي مقطـع كنـاري ورق هـا را             
نشان مي دهد اين نتيجه استنباط مي شود كه در مرحلـه            

 درصد كاهش سطح مقطـع بـيش از         MoSi2افزودن پودر   
 درصــد ARB 50 درصــد و پــس از آن حــين فراينــد 60

كاهش سطح مقطع، سبب ايجـاد جـوش سـرد مناسـب و             
هـا تـا سـيكل پـنچم       ورق. يكپارچه اي شده اسـت    اي  ماده

امــا ،  را پــشت ســر گذاشــتندARBبــدون عيــب فرآينــد 
جايي و كاهش اندازه دانه سبب افزايش       افزايش چگالي نابه  

كرنش ماده و در نتيجه تردي گرديد كـه ايـن امـر سـبب               
 .  شدARBها پس از سيكل پنجم پارگي ورق

هـا بـر    ده بـين ورق   در مورد اثر وجود پودر تقويت كنن ـ          
ليــو و .  جــوش ســرد اخــتلاف نظــر وجــود داردچگــونگي

اند كـه حـضور      خود اشاره كرده   هاي  پژوهشهمكارانش در   
دهد زيرا ذرات   ها كيفيت جوش را بهبود مي     ذرات بين ورق  

هـاي سـطحي را     با ايجاد تمركـز تـنش حـين نـورد تـرك           
  ]. 7[دهندافزايش مي

ضور ذرات با كـاهش      گزارش شده است كه ح     ،چنين هم    
 فلـز اثـر منفـي بـر كيفيـت و اسـتحكام              -سطح تماس فلز  

 در ايـن آزمـايش بـا ايجـاد     ،با ايـن حـال   ] .8[جوش دارد
  نخـست   درصد در مرحلـه    60كاهش سطح مقطع بالاتر از      

هـاي مـس وجـود دارد و        كه پودر تقويت كننده بين لايـه      
 ARB درصدي در مراحل بعـدي       50كاهش سطح مقطع    

. اي يكپارچــه بدســت آمــدناســب و مــادهجــوش ســرد م
 حـاكي از آن بـود       پژوهشمشاهدات صورت گرفته در اين      

كه حضور ذرات تقويت كننده بين ورق ها با كاهش سـطح   
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 فلز و همچنين بدليل تجمع و آگلـومره شـدن           -تماس فلز 
 همـان . ذرات اثر منفي بر كيفيت و اسـتحكام جـوش دارد          

سـت بـا افـزايش       كـه در شـكل نيـز قابـل مـشاهده ا            گونه
 MoSi2هاي نورد ضخامت لايه هـاي شـامل ذرات           سيكل

 ذرات در زمينـه مـسي پخـش         ،كاهش يافتـه و در نتيجـه      
 برداشـت  كـه از شـكل        گونـه   همـان  ،چنـين   هـم  .انـد  شده
 شاهد پخش شـدن     ARB با افزايش سيكل هاي      ،شود مي

 . در زمينه مس مي باشيمMoSi2يكنواخت تر ذرات 
هـا   تعداد لايه  ARBيشرفت فرآيند    است كه با پ    روشن    

اي مداوم افزايش يافته كه سبب افـزايش همگنـي          به گونه 
مطلب ديگـر كـه بايـد       . شودتوزيع در جهت عمود ورق مي     

مد نظر داشت، بحث وجود يك تنش آستانه اي لازم جهت  
اگر مقـدار تـنش     . برقراري پيوند بين لايه هاي فلزي است      

تر باشد، سطوح بكـر    ه اي كم  بكار رفته از مقدار تنش آستان     
ايـن تـنش    . فلز نمي توانند پيوندي قوي با هم برقرار كنند        

آستانه اي با حضور ذرات افزايش مي يابـد كـه بـر مبنـاي            
كند كه بايد بر يـك   است و پيشنهاد مي   1فرضيه سد انرژي  

كه دو فلز با هم اتصال برقرار كننـد،           از اين  پيشسد انرژي   
ين مقدار استحكام پيوند ايجاد شده به       بالاتر از ا  . غلبه كرد 

ــد و كــم  ــر از ايــن مقــدار نيــز  ســرعت افــزايش مــي ياب ت
هاي موجود در سطح، تماس دو فلز بكر با هم را به             آلودگي

تاخير مي اندازند و سبب كـاهش اسـتحكام پيونـد ايجـاد             
  ].9[شده مي شود

 در نخـست، له اي كـه وجـود دارد ايـن اسـت كـه         ئمس    
تري بـراي غلبـه      ت، تنش آستانه اي بيش    حالت حضور ذرا  

بر لايه اكسيدي سطح نياز داريم تا مقابله  فلزات بكر زيـر             
 اگـر چـه ذرات بـه        دوم،سطحي را با هم داشـته باشـيم و          
طح كمك كرده انـد، امـا       شكسته شدن لايه اكسيدي در س     

از طرفي نيز خود به عنوان مانعي در جهت تماس سـطوح            
  .بكر فلزات با همديگر و برقراري پيوند مي باشد

است كه بمنظور دستيابي بـه ويژگـي هـاي     شايان ذكر    
بهينه يك كامپوزيت، بويژه بهترين تركيب استحكام بـالا و          

رحجمي شكل پذيري مناسب، تقويت كننده اي ريز و كـس         
بالايي از ذرات لازم است، اما بكارگيري اين دو بـا هـم بـا                

هـا بـا ذرات ريـز،        مشكلاتي همراه است زيرا در كامپوزيـت      
تمايل به توزيع نـا يكنواخـت ذرات و ايجـاد خوشـه هـا و                

                                                 
1 -energy barrier theory 

آگلومره هاي ذرات پودر زيـاد اسـت كـه ايـن باعـث افـت                
 .شديد شكل پذيري وكاهش داكتليته ماده مي شود

  
توليد Cu/MoSi2 هاي ام كششي كامپوزيتاستحك

  ARBشده به روش 
هـاي مـس تقويـت      منظور بررسي استحكام كامپوزيت   ب    

 حجمي با درصدهاي    دي سيليسايد موليبدن  شده با ذرات    
 فرآينــد از آزمــون گونــاگون درصــد طــي مراحــل 5/1 و 1

 از  بدسـت آمـده   نتايج  . كشش تك محوري استفاده گرديد    
 فرآينـد   گونـاگون هـاي   ر سـيكل   كـرنش د   -منحني تـنش  

ARB    6 شكل بر اساس .  نشان داده شده است    5 در شكل 
بــا افــزايش Cu/MoSi2 اســتحكام كشــشي كامپوزيــت 

  گونـه  همان.  افزايش يافته است   ARBسيكل هاي فرايند    
هـاي ابتـدايي    در پـاس ،شـود  مـشاهده مـي  6كه در شكل   

د باشهاي كار سختي بالاتر مي كه شامل نرخARBفرآيند 
. گيـرد افزايش استحكام از كار سختي ماده سرچـشمه مـي         

است كه كاهش اندازه دانه سبب افـزايش        روشن   ،چنين هم
 مقايسه بـين    6مطابق شكل   . شوداستحكام نهايي ماده مي   

و مـس    Cu/MoSi2استحكام كشـشي كامپوزيـت هـاي        
 شده مشاهده مي شود حضور ذرات تقويـت         ARBخالص  
 در افزايش اسـتحكام داشـته   تاثير بسزاييMoSi2 كننده 
 بطور كلي مـي تـوان   7 شكل بر اساس ، بر اين افزون. است

 MoSi2  كـه حـضور ذرات تقويـت كننـده     كـرد مشاهده 
نـرخ كـرنش     كـاهش در در پـي آن باعث افزايش تـردي و    

 با افزايش تعـداد سـيكل هـاي         6 شكل    بر اساس  .گردد مي
نــورد، اســتحكام كشــشي بــراي هــر دو نمونــه كامپوزيــت 

 گزارش شـده    هاي  پژوهش نتايج   بر اساس . افزايش مي يابد  
 افزايش استحكام در فرايند نورد تجمعـي        2يتوا س به وسيله 

) الـف : شامل دو مكانيزم اصلي استحكام بخشي مـي باشـد         
بهبـود و   ) جايي ها و ب    هافزايش كرنش سختي ناشي از ناب     

 مـي   7بطور كلي با توجه به شـكل        ]. 5[اصلاح اندازه دانه    
 دريافت كه افزايش طول كامپوزيـت در طـي مراحـل            توان

ARB تر از مس خالص       كمARB       شده مي باشد كه ايـن 
 و نحوه پراكنـدگي  MoSi2مي تواند به دليل حضور ذرات       

 بـا افـزايش تعـداد       ،چنـين  هـم . آن در ماتريس مس باشـد     
 نقــش ذرات تقويــت كننــده ARBســيكل هــاي فراينــد 

                                                 
2  -Saito 
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MoSi2    ايش مي يابـد كـه       بدليل پراكندگي يكنواخت افز
ــه در     ــاهش داكتليت ــبب ك ــوع س ــرات در مجم ــن تغيي اي

 .مي گرددياد شده كامپوزيت 
  

  ميكروسختي
هـا از دسـتگاه سـختي       گيري سختي نمونـه   راي اندازه      ب

 ثانيه اسـتفاده    10 گرم و زمان توقف      25سنج ويكرز با بار     
 گونـاگون هاي  ها در سيكل   نمونه RD-NDصفحه  . گرديد

  گونـه  همان. سنجي قرار گرفت   سختي مورد ARBفرآيند  
 كـه انتظـار   چنـان هم شـود و  مـشاهده مـي  8كه در شكل 

رود با افزايش پاس هاي فرايند سختي نمونه ها افزايش           مي
تر از   هاي اوليه بيش   مي يابد و نرخ افزايش سختي در پاس       

جايي هـا و كـار       ههاي بعدي است زيرا عمده تجمع ناب       پاس
 افزايش  8شكل  ]. 5[ليه رخ مي دهد   هاي او  سختي در پاس  

ميكروسختي با افزايش تعداد پـاس هـاي فراينـد را نـشان        
 ـ         . دهد مي ترتيـب از   ه  ميكرو سختي بـراي هـر دو نمونـه ب

ــه   ــادير اولي ــه 61مق ــراي  166 و 158 ب ــكال ب ــا پاس  مگ
 حجمـي  گونـاگون با درصـد هـاي       Cu/MoSiكامپوزيت  

رد اتـصالي   مشاهده مي شود كه پس از نو      . افزايش مي يابد  
اوليه مس و ذرات تقويت كننده، افزايش قابل ملاحظـه اي           

افزايش سريع سختي   . در سختي كامپوزيت ها رخ مي دهد      
تواند به سخت شدن كرنشي مربـوط       ها مي با كاهش كرنش  

هـاي   رفتار سخت شدن نشانگر اشباعي از كرنش       .]9[باشد
ر هـاي تغيي ـ بزرگ در مواد فوق العاده ريزدانه كـه بـا روش          

 ]. 11،10[باشد اند ميشكل شديد پلاستيك ايجاد شده
  

ــين مقاومــت الكتريكــي كامپوزيــت   ــسه اي ب مقاي
Cu/MoSi2 و مس خالص ARBشده   

تغييرات مقاومت الكتريكي اندازه گيري شده در مراحل            
ــاگون  و Cu/MoSi2 در دو گــروه كامپوزيــت ARB گون

 بـر .  مشاهده مي شود   9 شده در شكل     ARBمس خالص   
 شكل در مراحل اوليه مقاومت الكتريكي هر دو گروه     اساس

لايه بيروني همه نمونه ها فلز      . به مس خالص نزديك است    
مس مي باشد كه ضخامت آن در مراحـل ابتـدايي زيـادتر             

ها از فلز مـس سـطح عبـور          تر الكترون   بيش ،بنابراين. است
 ولـي بـا ادامـه       ،كرده و تاثير ساير لايه ها ناچيز مي باشـد         

تر شده و ذرات تقويـت   لايه هاي مس نازك ARB فرايند

صــورت يكنــواختي در مــاتريس مــس  ه بــMoSi2كننــده 
 آشـكار   MoSi2 تـاثير حـضور ذرات       ،پراكنده شده اند لذا   

. شــده و افــزايش مقاومــت الكتريكــي را ســبب مــي شــود
 تغييـرات كـرنش اعمـالي و در نتيجـه دانـسيته             ،چنين هم
 موجـود در سـاختار و يـا         جايي و مـرز مـشترك هـاي        هناب

سطوح مشترك بين لايه اي بـدليل كوتـاه كـردن حركـت        
ها ازديگر عوامل تاثيرگذار بـر مقاومـت         مسير آزاد الكترون  

 مي توان نتيجه گرفـت      ،بنابراين]. 12[الكتريكي مي باشند  
 حضور ذرات تقويـت     حجميكه در مجموع، افزايش درصد      

دليل  ه ب ARBهاي فرايند     وافزايش سيكل  MoSi2كننده  
افزايش دانـسيته عوامـل منحـرف كننـده الكتـرون باعـث             

  .افزايش مقاومت الكتريكي مي شود
  

 نتيجه گيري
 موفقيـت  ه گونه از فرايند نورد تجمعي ب   اين پژوهش در      

تـا  . استفاده گرديدCu/MoSi2 آميز در توليد كامپوزيت 
ــه    ــي نمون ــصالي تجمع ــورد ات ــنجم ن ــيكل پ ــا داراي س ه

مناسب و قطعاتي بـدون عيـب ماكروسـكوپي         پذيري   شكل
  : نتايج نشان دادند كه،چنين هم. بدست آمد

  
، يكنواختي توزيـع    ARBهاي فرايند    با افزايش سيكل   -1

 در  MoSi2 كيفيت اتـصال ميـان ذرات        ،چنين ذرات و هم  
كامپوزيت توليـد شـده در      . ماتريس مس بهبود يافته است    

يونـد قـوي ميـان      مرحله پنجم نشانگر توزيع يكنواخت و پ      
  .و ماتريس مس مي باشدMoSi2 تقويت كننده  ذرات

هـاي   استحكام كشـشي كامپوزيـت بـا افـزايش سـيكل         -2
 شاهد كـاهش    ،چنين هم.  افزايش يافته است   ARBفرايند  

 ARBكرنش و داكتليته و افزايش تردي در طـي مراحـل            
 .مي باشيم

، شـاهد افـزايش     ARBهـاي فراينـد      با افزايش سيكل   -3
 ـ  Cu/MoSi2يري در سختي كامپوزيت     چشمگ ه  هستيم ب
 ـ        اي     گونه ترتيـب از   ه  كه ميكرو سختي براي هر دو نمونـه ب

 مگا پاسكال در پاس پنجم      166 و   158 به   61مقادير اوليه   
 .رسيده است

درصـد  زايش  مي توان نتيجه گرفت كه در مجمـوع، اف ـ         -4
 وافــزايش MoSi2حــضور ذرات تقويــت كننــده  حجمــي
دليل افزايش دانـسيته عوامـل     بARBد  هاي فراين  سيكل
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منحرف كننده الكترون باعث افـزايش مقاومـت الكتريكـي          
 .مي شود

بررسي اين نتايج مي تواند ثابت كند كـه فراينـد نـورد                 
اتصالي تجمعي مي تواند فرايندي بسيار مفيد و تاثيرگـذار          
در توليد مواد ريز دانه با استحكام بالا و توزيع و يكنواختي            

 با اسـتفاده از ايـن روش        ،چنين هم. ات درماتريس باشد  ذر
هـاي مـورد    مي توان خواص مكانيكي و فيزيكي كامپوزيت      

  .نظر را بهبود بخشيد
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ها پيوست  

. مشخصات ورق هاي اوليه مورد استفاده- 1جدول  
 تركيب شيميايي جنس ورق

)حجميدرصد  (  
 ابعاد ورق

 مس خالص
  تجاري

98,4Cu,0,68Zn,0,18Fe, 
0,52Pb,0,48Co,0,019Sn, 

0,012Cd,0,0099Cr 

 
1×50×120  mm 
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.پژوهش خواص مكانيكي فلز مس بكار رفته در - 2جدول   
 

 افزايش طول فلز
(%)  

  سختي
)HV(  

  استحكام تسليم
(Mpa) 

8/32 مس  62 5/87  

 

 
  .MoSi2 از نانو ذرات TEM تصوير ميكروسكوپ -1شكل
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  .MoSi2 از پودر XRDتصاوير  -2شكل
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  . فرايند اتصال نورد تجمعيگوناگون شماتيكي از مراحل -3شكل
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) MoSi2 - d پودر حجمي% 1پاس پنجم با ) cپاس سوم، ) b، نخستپاس ) a مراحل SEM  تصاوير ميكروسكوپ - 4شكل
  .يت در كامپوزMoSi2بزرگنمايي ذرات ) MoSi2 – eر  پودحجمي% 1,5پاس پنجم با ) fپاس سوم، ) e، نخستپاس 
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  ARB فرآيند گوناگونهاي  كرنش در سيكل-  از منحني تنشبدست آمده نتايج - 5شكل
  

  
  

   شدهARBو مس خالص  Cu/MoSi2 مقايسه بين استحكام كششي كامپوزيت هاي - 6شكل
  

  
  

 %1,5و % 1 حجميدهاي  با درصCu/MoSi2 مقايسه كرنش و افزايش طول كامپوزيت -7شكل
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  شدهARB و مس خالص Cu/MoSi2 مقايسه ميكروسختي كامپوزيت هاي -8شكل
 

  
  

 ARB تغييرات مقاومت الكتريكي در طي فرايند -9شكل
 
 

 
 
 

 


