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روش  به توليد شده  Al-Mg-SiCهيبريديي مركب  مادهخواص كششي بر روي  SiCو Mgذرات  زمان همتأثير 

عياتصال نورد تجم )ARB(   
  )3(محسن مشكسار محمد                     )2(منش حبيب دانش                )1(شهلا ترابي

     چكيده
مورد استفاده قرار گرفته با ريزساختار فوق ريزدانه ي مركب  مادههاي توليد ورقعنوان يك روش تغيير شكل شديد براي  به عيتجم يند اتصال نوردافر

-Al-Mgهيبريدي ي مركب  مادهكششي  بر خواص SiC و Mgذرات تأثير زمان  بررسي هم منظور بهنورد تجمعي د ينااز فر ،در پژوهش حاضر .است

SiC هيبريدي ي مركب  ماده .استفاده شده استAl-Mg-SiC از ذرات  يبا مقادير مختلفMg  وSiC  عي  يندبا فراتغييـرات   ساخته شد ونورد تجم
، SiC و Mgمخلـوط ذرات  فـزودن  كه بـا   ندنتايج نشان داد .گيري و بررسي شدختلف توسط آزمون كشش اندازهم هاي التخواص مكانيكي در ح

استحكام و  از    Al-Mg-SiCمواد مركب  ،كسر حجمي ثابت ذراتازاي  افزون بر اين، به .يابندزمان افزايش مي همطور  بهپذيري و استحكام انعطاف
هـا  شكست نمونـه  ز سطوحميكروسكپَ الكتروني روبشي ا هايبررسي. برخوردارند Al-SiCو Al-Mgمواد مركب نسبت به  يپذيري بالاترانعطاف

تشـكيل  شكست نرم برشي همراه بـا  از نوع  ،ي مركب توليدي در اين تحقيق هاي ماده نمونهشكست در سازوكار شش نشان دادند كه ون كاز آزمپس 
  .استبوده  عمق و كشيدهكمهايي  فرورفتگي
  .سطح شكست، آزمون كشش ،هيبريديي مركب  ، مادهعييند اتصال نورد تجمافر كليدي هايواژه

 
The Simultaneous Effects of Mg and SiC Particles on Tensile Properties of Al-Mg-
SiC Hybrid Composite Produced By Accumulative Roll-Bonding (ARB) Process  

S. Torabi        H. Danesh Manesh      M. M. Moshksar 
 

 Abstrac  
Accumulative Roll Bonding (ARB) process was used as a severe plastic deformation technique to produce 
aluminum composite sheets with ultrafine grain structure. In this study, the simultaneous effects of Mg 

and SiC particles as reinforcing constituents on tensile properties of Al-Mg-SiC hybrid composite have 
been studied. Al-Mg-SiC hybrid composite samples with different amounts of Mg and SiC were fabricated 
and the variation of their mechanical properties was examined by tensile test. Results showed a 
simultaneous increase in both the strength and ductility of composite samples with the addition of SiC 
and Mg particles. In addition, for the same volume fraction of particles, Al-Mg- SiC composites showed a 
higher strength and ductility as a comparison with Al-Mg and Al-Si composites. The examination of 
fracture surfaces of the tensile samples by scanning electron microscope showed a ductile shear fracture 
mode with shallow and elongated dimples formed on the fracture surfaces. 
 
Keywords  Accumulative roll bonding (ARB), Hybrid composite, Tensile test, Fracture surface. 
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  مقدمه
يكـــي از ) تركيبـــي(هيبريـــدي مـــواد مركـــب   

. باشـند در حال توسعه ميمركب مواد انواع جديدترين 
شود كه بيش از هيبريدي به موادي گفته ميمواد مركب 

زمينـه  فاز يك نوع يا بيش از  كنندهيك نوع فاز تقويت
ايـن مـواد    .باشدنوع در آن وجود داشته از هر دو  ياو 

 ،يكپارچـه هـاي   هتركيبـات متفـاوتي از صـفح   مركب با 
هـاي   هـا و ورق  هو يا تركيبـي از صـفح  هاي نازك  ورق

ديگر قرار  در كنار يك ،اليافيمواد مركب همراه  بهنازك 
  .گيرندمي

قتصـادي و  نقطه نظرات اهيبريدي از مواد مركب   
يكي از دلايل . ت دارندارجحيمواد مركب ي بر ديگر فنّ

، بهبود مقاومـت بـه   مواد مركب كردن) هيبريد(تركيبي 
كه بـا  مواد مركبي الياف نرم به مقداري فزودن ضربه با ا

افزون بر ايـن،   .باشد مي ،اند مستحكم شدهسخت الياف 
دسـت   هيبريـدي بـه  مـواد  كاهش وزني كه با استفاده از 

مـواد مركـب   كـردن   هيبريـد بـراي   يديگردليل آيد  مي
در كـه  صنايع حمل و نقل و هوافضا  كار دراين . است
از  ،زيادي داردت مصرف سوخت اهميسازي  بهينهها  آن

يكـي ديگـر از نتـايج     .ارزش بسياري برخوردار اسـت 
هـاي  ، مهـار كـردن آسـيب   مـواد مركـب  كـردن   هيبريد

بـا توجـه    ،چنين هم. آنهاستپي در مكانيكي ميكروسكُ
مـواد  كردن  براي هيبريد وسيع انتخاب مواد ي به گستره
ي  بسيار متنوع با گسترههاي  امكان توليد تركيب ،مركب

  .]1[وجود داردازران قيمت وسيعي از خواص و 
 زمينـه مـواد مركـب   استفاده از  ،هاي اخيردر دهه  

 در ،دليل خواص فيزيكي و مكانيكي مطلوب آلومينيم به
مورد توجـه بسـياري قـرار گرفتـه     كاربردهاي مهندسي 

هاي جديد براي توليـد  روش ي توسعه ،رواز اين .است
دانـش فنّـي    .استاز مواد مركب اهميت يافته گونه  اين

ت فصل مشترك بين ذرات و توليد نقش مهمي در كيفي
ايجاد شده هاي  بتوزيع ذرات و نوع عي ي زمينه، نحوه

هـاي  روشاز كنون، تـا . كنـد ايفـا مـي  ي مركب  مادهدر 
از  .انـد  شدهاستفاده مواد مركب مختلفي براي توليد اين 

گـري  توان به متالورژي پودر و ريختـه ميها  آن ي جمله
رسيدن به خواص مطلـوب   ،يندهاااين فردر . اشاره كرد

از ايـن  افزون بـر ايـن،    .ي همراه استيهابا محدوديت
ي  مـاده هاي نهايي براي توليد ورقت توان به نميها روش

 ـانجـام  بـه  در اين مـوارد،  . استفاده كردكب مر ات عملي
 ـ و ايـن عمليـات    نيـاز اسـت  بعدي  ه افـزايش  منجـر ب
  .[2,3] شود هاي توليد مي هزينه

براي هاي متفاوتي را روشان محقق ،در اين راستا  
يكـي از   .اند كردهاخت و توليد مواد نانوساختار ارائه س

استفاده از روش تغييـر شـكل    هاي بسيار مرسوم،روش
با اعمال  ،اين روش در. باشدمي) SPD( شديدسان  موم

 ي تـوان انـدازه  زياد در چند مرحله مـي هاي  تغيير شكل
 1تـر از   كـم بـا ميـانگين   ( ابعاد فوق ريز فلز را به ي دانه

ــر ــا ) ميكرومت ــيو ي ــانو  حت ــانگين (ن ــا مي ــمب ــر از ك  ت

  .[4,5] رساند) نانومتر 100 
ــراً    ــ افراز  ،اخيـ ــورد تجمعـ ــال نـ ــد اتصـ ي ينـ

)Accumulative Roll Bonding (عنـوان يـك روش    به
ي مركـب   مادههاي تغيير شكل شديد براي ساخت ورق

ت اين روش نسـبت  با توجه به ماهي. استشده استفاده 
هـا   حفـره ماننـد  هـايي   بعي ـتعداد هاي ديگر، به روش
هـاي ذرات،  و با شكسـته شـدن خوشـه   يابد  ميكاهش 

. شـود  مـي ر زمينه ايجاد ها د آنتري از توزيع يكنواخت
با بهبود اسـتحكام فصـل مشـترك ذره و    افزون بر اين، 

  .]6[ شودزمينه، خواص مكانيكي قابل قبولي حاصل مي
نويسندگان توسط  انجام شدهبر اساس تحقيقات   

ي مركـب   كـه در آن مـاده  منسجمي  تحقيق حاضر،اين 
نـورد  وش ر به Al-1%Vol Mg-1%VolSiC يبريديه

بررسي  SiC وفلز منيزيم  زمان هم و تأثيرتوليد تجمعي 
از انجام هدف  ،ابراينبن .است مشاهده نشده ،شده باشد

در  موجـود  خـلأ بخشـي از  كـردن   پـر  ،حاضـر تحقيق 
  .باشدتحقيقات در اين زمينه مي

 

  هامواد و روش
مواد مورد استفاده در اين تحقيق، ورق آلومينيم خالص 
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بـا تركيـب   متـر   ميلي 0.5ضخامت  به 1050نوع  تجاري
 ي انـدازه با  منيزيم پودر، )1(در جدول نشان داده شده 

 5ذرات  ي بـا انـدازه   SiCو پـودر  متر ميكرو 50ذرات 
  .دنباشميمتر ميكرو

  
   شدهاستفاده  1050تركيب شيميايي آلومينيم  1جدول

  تحقيقاين در  
 Mn  Cu Bi Fe Si Al  عنصر

 درصـــد
  وزني

001/0<005/01/012/0 04/05/99

  
كه در اين شده كاري  آلومينيم تابمكانيكي ورق واص خ 2جدول 

 از آن استفاده شده استتحقيق 

ازدياد طول 
  (%)كل 

  سختي
(HV 0.025) 

استحكام
تسليم 
(MPa) 

استحكام
كششي 
(MPa) 

4325 2449.18

 
منيزيم  پودراز پ الكتروني روبشي ميكروسكُ هايتصوير 1شكل 

  ).ب( SiCپودر و ) الف(

و  C° 500در دمــاي  آلــومينيميهــاي ورق بتــداا  
واص خ ـ .شـدند كـاري   قـه تـاب  دقي 60زمـان  ت مـد  به

آورده  )2(در جدول كاري شده  هاي تاب ورقمكانيكي 
منظـور اخـتلاط پـودر     بـه  و مدو ي در مرحلـه  .اند شده

از اين مخلوط پودر  مورد نظر هاي ميزان ،SiC و منيزيم
دور در دقيقـه و در   400 ساعت بـا سـرعت   1ت مد به

 ،)1(شــكل در  .آســياكاري شــدند گــاز آرگــونمحــيط 
 هـاي  مخلـوط  پ الكتروني روبشـي از وير ميكروسكُتص

، در نهايـت  .ان داده شده اسـت نش شده كاريآسيا پودر
شرايط ارائه هيبريدي مطابق با ي مركب  ماده هاي نمونه
  .نورد تجمعي توليد شدند ينداربا ف ،)3(جدول در شده 

  

  هيبريدي ساخته شدهي مركب  هاي ماده نمونه 3جدول 
  در تحقيق حاضر

1 Al- 2Vol.%Mg 

2 Al-1.5Vol.%Mg-0.5Vol.%SiC 

3 Al-1Vol.%Mg-1Vol.%SiC 

4 Al-0.5Vol.%Mg-1.5Vol.%SiC 

5 Al-2Vol.%SiC 

  
منظـور از بـين    بـه و ي مركـب   مادهساخت براي   

هاي اكسيدي سطحي كه مـانع از  و لايه ها بردن آلودگي
هـا  ورق، شوند هاي فلزي ميجوش سرد بين لايهايجاد 

بـا بـرس   هـا   سـپس، سـطح آن  و شـدند  ستن شسته با اَ
درصـد   2از آن، ميـزان  پـس   .كاري شدند برسفولادي 

بين مورد نظر با استفاده از الَك  پودرحجمي از مخلوط 
منظـور   بـه  .يكنواخت پراكنده شدشكلي  به دو ورقاين 

بـا سـيم   هـا   آندو انتهاي  ،هاجلوگيري از حركت ورق
يجـاد  منظـور ا  بهها  ورقو  بسته شدندديگر  يك مسي به

 اين(شدند نورد درصد  66ميزان  هب ،جوش سرد مناسب
گـذاري  ينـد نـام  اصـفر از فر  ي عنـوان مرحلـه   مرحله به

بريـده   هنيم ـ شده به دونورد ورق  ،در نهايت .)شود مي
 ـ ،سازي سـطحي  و پس از آمادهشدند  كـاهش  ميـزان   هب
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مرحلـه   8كار تا  اين .نورد شدنددرصد  50سطح مقطع 
نـورد  ينـد  اراي از ف واره طـرح  ،)2(شكل در  .تكرار شد
داده شـده  نشـان  ي مركب  اين مادهبراي توليد  تجمعي
از  اسـتفاده بـدون  و عمل نـورد در دمـاي اتـاق     .است
ــار  روان ــتفاده از دك ــا اس ــورد آزمايشــگاهي  ب ســتگاه ن

 110و طول  170طر ق ههايي بتن و غلتك 20ت ظرفي هب
  .متر انجام شد ميلي

 

 

ل او ي مرحله) الفنورد تجمعي؛  يندافراي از  واره طرح 2شكل

م دو ي مرحله )ب، و كاهش ضخامتدرصد  66يند با اعمال افر
 .كاهش ضخامتدرصد  50ند با اعمال ايفر

  

مـواد مركـب   منظور بررسي خواص مكـانيكي   به  
تسليم، استحكام (نورد تجمعي يند افر توسطتوليد شده 
، )كششي نهايي و درصد ازديـاد طـول نسـبي   استحكام 

سرعت حركت با اتاق و ها در دماي كشش ورقون آزم
متر بر دقيقـه توسـط دسـتگاه     ميلي 2/0هاي برابر با  فك

كشـش  ون هـاي آزم ـ نمونـه . انجام شداينسترون  كشش
-JISموجود در استاندارد  ي يك پنجم اندازه ي اندازه هب

طول سنجه بعد از انجـام  زدياد ميزان ا .شدندساخته  ،5
  .دست آمد هها بگذاري بر روي نمونه نشانهبا آزمايش 

اتصال ايجاد شده تر كيفيت  دقيقسي رمنظور بر به  
هـاي توليـد   در فصل مشترك و چگونگي شكست ورق

در  كشـش ون هـاي آزم ـ شده، سـطوح شكسـت نمونـه   
نــورد تجمعــي بــا اســتفاده از مراحــل مختلــف فراينــد 

 Leica Cambridge S( پ الكتروني روبشـي ميكروسكُ

  .بررسي شدند )360
  

 نتايج و بحث

ــرات اســتحكام كششــي و   ــذيري انعطــاف تغيي پ
پـس از   Al-Mg-SiCهيبريـدي  هاي مواد مركـب   نمونه
 )4(و  )3( هـاي ترتيـب در شـكل   بـه نـورد،  هشتم گذر 

 ،شـود طور كه ملاحظـه مـي   همان. نشان داده شده است
ي  هـاي مـاده   نمونـه پـذيري  استحكام كششي و انعطاف

درصدهاي ازاي  به Al-SiCو  Al-Mgتر از  بيش مركب
  ي وقوع پديده ي دهنده اين نشان .باشدميمشابه حجمي 
دليل  بهطلوب م )Synergistic Effect( متقابل اثرتشديد 
مـواد  در  SiCو منيـزيم  زمان از پودرهاي  هم ي استفاده
  .[7]است هيبريدي مركب 
مواد بيني خواص مكانيكي براي پيش ،حقيقت در  

 ي هيبريــدي ماننــد زمينــهي  مجموعــهدر يــك مركــب 
 قـانون توان از مي ،B و Aآلومينيم تقويت شده با ذرات 

  :[7] ها بهره گرفتمخلوط
PH = PAVA + PBVB                                                )1(   

ي مركـب   مـاده مكـانيكي   يتخاص PHكه در آن،   
ماننـد  (ل اوي  مجموعهمكانيكي  يتخاص PA ،هيبريدي

ي  مجموعهمكانيكي  يتخاص Al-A(، PBي مركب  ماده
ي مركب  مانند ماده( مدو(Al-B، VA  وVB  ترتيـب   بـه

  باشـــدم مـــيل و دواوي  مجموعـــهكســـر حجمـــي 
 )1 VA+VB=(. طلــوب يــا نــامطلوب اثــر هيبريــدي م
 هـا  صورت انحراف مثبت يا منفـي از قـانون مخلـوط    به

طلوب م متقابل تشديد اثر، به اين رفتار .شود تعريف مي
نتايج در ميان [7,8]. )5شكل ( شودگفته مينامطلوب ا ي
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 حدود 
ده  ش ـ

باشد كهمي 22
كاري تابمينيم 

 

 نورد تجمعي د

  د تجمعي

MPa3  برابر با
هاي آلومورقز 
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نورد يندافراز هشتم 
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Al 
 .ـد
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Mg-
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 SiC-gهيبريدي 

  
 

 Mg-SiC-ركب

Vol.%Mg-1-
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مواد مركبكششي

مواد مر پذيري طاف

  و مواد

Vol.%SiC1 ب
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ي مركـــب مـــاده

غييرات استحكام ك

تغييرات انعطمودار

هندسي متالورژي و

ــق،   ــبحقي تركي
استحكترين  يش

مكام كششـــي 

تغنمودار  3شكل

نم  4شكل 

نشريه مهن

ــن تح اي
بيداراي 

اســـتحك
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 .[7] هيبريديمواد مركب در طلوب و نامطلوب م متقابل رفتار تشديد اثر 5شكل 

 

  
شرايط اتصال ايجاد شده تر كاملسي رمنظور بر به  

ي توليدهاي در فصل مشترك و چگونگي شكست ورق
هـاي  ، سـطوح شكسـت نمونـه   نورد تجمعي فراينددر 
با استفاده از  فرايندهشتم  يپس از مرحله كششون آزم

 هايشكل(شدند پ الكتروني روبشي ارزيابي ميكروسكُ
ــان .))7( و )6( ــه هم ــه ك ــكلگون ــاهده  )6( در ش مش

شده از نـوع  كاري تابسطح شكست آلومينيم  ،شود مي
عميـق   (dimples)هاي فرورفتگيشكست نرم همراه با 

سـطح   ،طور كلـي به. محور و مناطق برشي هستندهمو 
صــورت اليــافي و نــرم بــهمــاده در شكســت شكســت 
 شـكل بـه هـايي  فرورفتگـي همـراه بـا   رنـگ  خاكستري 

بيـان  . شـوند ميداده ص يشختمحور يا بيضي شكل  هم
اعمال نيرو  يبه نحوهها فرورفتگيشده است كه شكل 

پيوسته بستگي هم هاي بهريزحفرهو چگونگي گسترش 
  .[9] دارد

كـه  شـود  ميشاهده م )7( شكلدر  افزون بر اين،  
ي مركـب  مـاده  هـاي نمونه ،نورد تجمعي بعد از فرايند

ظـاهر  داراي ، كاري شـده تاب آلومينيمهاي مانند ورقه
و منـاطق برشـي   هـا  فرورفتگـي شكست نرم همراه بـا  

اين نوع شكست در مـوادي كـه تحـت فراينـد     . هستند
گـزارش  نيـز   انـد شديد قرار گرفتهسان مومشكل  تغيير
  .[10] است شده

 

 

شده كاري تابآلومينيم  سطح شكستاز  SEMتصوير  6 شكل
  .هاي مختلفنماييبا بزرگ

  
پيوسـتن  هـم  دليل بـه هبها، حالتشكست در اين   

ديگر در جلوي تـرك  يكو جاهاي خالي بهها هحفرريز
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طـور  بـه . [9] باشـد ها ميهاي محدود نابجاييتو فعالي
نـوع  . شكست نـرم وجـود دارد  سازوكار دو نوع  ،كلي
سـازوكار دوم از   ها وههم پيوستن حفرهاز رشد و باول 

دو اين  .شودناشي مي داخليهاي هبرش پيوندهاي حفر
 همـراه ديگـر  در شـرايط مختلـف يـا بـا يـك      سازوكار

  .كنندرقابت ميبا هم و يا شوند  مي
 ـسـازوكار   ،در حضور تنش برشـي    ع بـرش  تجم

كشـيده و كوچـك   هـاي  فرورفتگـي منجر بـه تشـكيل   
نورد تجمعي  هايشكست نمونهاين ترتيب، به. شود مي

علامـت  از نـوع شكسـت نـرم برشـي اسـت كـه       شده 
كــم عمــق و كشــيده هــاي آن، فرورفتگــي يهمشخصــ

بــين رونــي نــوع شكســت، بــرش ددر ايــن . باشــد مــي
اين  .شودمنجر به شكست ميكه افتد اتفاق مياي  هحفر

ــت ــوع شكس ــب در  ،ن ــواد مرك ــق  Al-SiCم در تحقي
در تحقيـق   Al-Al2O3 و ،[11] ،رضـايت و همكـارانش  
.  [12]اسـت  گـزارش شـده  نيـز  جماعتي و همكارانش 

 )پ و ت ب، -7( شكلدر  طور كهافزون بر اين، همان
 ـتعداد مناطق برشـي بـه  شود، ميشاهده م ت حضـور  علّ

الـف و  (هاي نسبت به شكل SiCو فلز منيزيم  زمان هم
 .استتر بيش) ث

  

  

 

  نورد تجمعي؛ ينداهشتم فر يپس از مرحله هيبريديمواد مركب  سطح شكستاز  SEM هايتصوير  7كل ش
  ،  Al-1.5Vol.%Mg-0.5Vol.%SiC)ب(، Al-2Vol.% Mg) الف(

  Al-2Vol.%SiC ) ث(Al-0.5Vol.%Mg-1.5Vol.%SiC  )ت(،  Al-1Vol.%Mg-1Vol.%SiC) پ(
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   گيرينتيجه
مطلوب  رفتار، SiC و Mg فلز دليل حضور ذراتبه -1

ــديد ــر تش ــل  اث ــادهدر متقاب ــب م  Al-Mg-SiCي مرك
  .مشاهده شد

پذيري انعطاف ،SiCو  Mgمخلوط ذرات افزودن با  -2
  .زمان افزايش يافتطور همبهي مركب مادهو استحكام 

ي مركـب  مـاده پذيري بهينـه در  استحكام و انعطاف -3
Vol.%SiC1Vol.%Mg-1-Al  با ترتيب برابر بهوMPa  

  .دست آمد بهدرصد  3/18و   223

  ي مركـــــب مـــــادهاســـــتحكام كششـــــي  -4
Vol.%SiC1Vol.%Mg-1-Al ــه ــزان  ب ــر  53/4مي براب

  .دست آمد بهشده كاري  تابآلومينيم 
-Al  هيبريـدي مواد مركب بررسي سطوح شكست  -5

Mg-SiC   ــس ــپ ــشون از آزم ــتفاده از   ،كش ــا اس ب
شكسـت  وقـوع  گـر  بيانروبشي پ الكتروني ميكروسكُ

رشي تعداد مناطق بافزون بر اين،  .بودبرشي از نوع نرم 
ه افزايش يافت SiCو  Mgزمان ذرات  ت حضور همعلّ به
  .بود
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