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Techniques of severe plastic deformation have been of continual 
interest in the production of novel metallic microstructures. Among 
these, accumulative roll bonding has been extensively used to 
produce multi-layered composites. Multi-layered Al/Ti composites 
were produced by accumulative roll bonding (ARB) process using 
Al 1100 and commercial Ti sheets. Mechanical properties of these 
multilayer composites were evaluated at different passes of ARB 
process. During ARB, it was observed that as the strain increased 
with the number of passes, the strength and micro-hardness of 
produced composites increased as well. 
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تيتانيم توليد شده توسـط  -اي آلومينيم ساختار و خواص مكانيكي كامپوزيت لايهبررسي 

 نورد تجمعي فرايند

  نژاد طرقي محمدرضا ،♣مياندوآب اقبالي آرين

  ايران اصفهان، اصفهان، صنعتي دانشگاه مواد، دانشكده
  

 چكيده  اطلاعات مقاله
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هاي تغيير شكل پلاستيكي شديد است، اخيراً براي توليـد  نورد تجمعي كه از روش فرايند 

 فراينـد در اين تحقيق . اي در حالت جامد گسترش زيادي داشته استهاي لايهكامپوزيت

سـيكل انجـام گرفـت و كامپوزيـت      8هاي آلومينيم و تيتانيوم تـا  نورد تجمعي روي ورق

و تيتـانيوم خـالص    1100براي اين منظـور از آلـومينيم   . توليد شدتيتانيم -اي آلومينيم لايه

بررسي خواص مكانيكي شامل ريزسختي سنجي و تست كشش انجام . تجاري استفاده شد

ها به وسيله ميكروسكوپ نوري و ميكروسكوپ الكتروني روبشـي در  چسبندگي لايه. شد

ن داد كه با افـزايش تعـداد   ها نشابررسي. هاي مختلف نورد مورد بررسي قرار گرفت پاس

 .ها سختي و استحكام كامپوزيت توليدي افزايش يافتپاس

  :كليدي واژگان

  تغيير شكل پلاستيكي شديد

  نورد تجمعي

  تيتانيم-كامپوزيت آلومينيم

 خواص مكانيكي
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 مقدمه -1

ي است كه با اعمال فرايندشكل پلاستيكي شديد  تغيير

كرنش پلاستيك شديد به ماده، منجر به توليد مواد حجيم 

ويژگي منحصر به فرد . گردد ريز مي هاي فوقبا دانه

تغييرشكل پلاستيكي شديد ثابت ماندن ابعاد نمونه حين 

هاي بسيار بالا  كرنش آن، اعمال نتيجه در كه باشد مي فرايند

هاي  هاي اخير تلاشدر سال. شودپذير ميبر ماده امكان

هاي جديد تغييرشكل به  ي روشبسياري براي توسعه

شكل پلاستيكي شديد انجام  يابي به تغييرمنظور دست

 به عنوان يكي از (ARB)روش نورد تجمعي . گرفته است

براي توليد  (SPD) ستيك شديدهاي تغيير شكل پلاروش

]. 4-1[مواد بسيار ريزدانه مورد استفاده قرار گرفته است 

 براي آلياژ يا فلز يك از گرفته صورت تحقيقات اكثر در

 فلز چند يا دو از استفاده و شده است استفاده ARB فرايند

 هايكامپوزيت توليد اًاصطلاح يا غيرهمجنس آلياژ يا

 كه هنگامي. گرفته است قرار توجه مورد كمتر اي لايه

 تغيير شود،آلياژ انجام مي يا فلز يك روي ARB فرايند

 و شده هادانه شدن شكسته شديد موجب پلاستيكي شكل

 و دهندمي فرعي مرزهاي به را خود جاي اصلي مرزهاي

 بيشتري تعادلي مرزهاي دانه با ريز بسيار قطعه نهايت در

 غيرهمجنس، فلزات ARBدر فرايند ]. 5[ آيدمي وجود به

 به تجمعي نورد به وسيله غيرمشابه فلزات بين سرد جوش

 كننده تقويت و زمينه فلز دو هر در و آيدمي وجود

 غيرمشابه از فلزات كه هنگامي .كندمي ايجاد زير هاي دانه

 و ميكروسكوپي ساختار شود،مي استفاده ARBفرايند  در

 فلز در سختي تفاوت به دليل شده ايجاد ماكروسكوپي

 از كه است حالتي از ترپيچيده كمي كننده تقويت و زمينه

 روي هنگامي كه كلي، حالت در. شودمي استفاده فلز كي

 اعمال كرنش غيرمشابه فلزات از لايه چند كامپوزيت كي

مورد  فلزات سيلان خواص در تفاوت دليل به شود،مي

 و آيدمي وجود به ساختار در پلاستيك ناپايداري استفاده،

تر نرم فاز زمينه در ترتسخ فاز كرنش، ميزان افزايش با

در اين پژوهش  .]7و6[ شد خواهد شكسته و گسسته شده

و تيتانيم براي  فرآيند نورد تجمعي روي نوارهاي آلومينيم

كار گرفته شد  تيتانيم به-اي آلومينيمتوليد كامپوزيت لايه

مكانيكي كامپوزيت توليد شده  و ريزساختار و خواص

 .مورد بررسي قرار گرفت

 

  مواد و روش تحقيق -2

اي، از تيتـانيم لايـه   -به منظور ساخت كامپوزيت آلومينيم

و تيتانيم خالص تجارتي اسـتفاده   AA1100ورق آلومينيم 

براي بررسي تركيب شيميايي آلومينيم و تيتانيم مورد . شد

ه شد كه نتايج آن در جداول استفاده، از كوانتومتري استفاد

 . آمده است 2 و 1

 
 .تركيب شيميايي نوار آلومينيم مورد استفاده در اين تحقيق -1 جدول

Table 1. Chemical composition of aluminum strip used in this study 

Others Mn Si Fe Cu Al Element 
(%) 

0.09 0.02 0.17 0.49 0.12 99.11 Percent 
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 تركيب شيميايي نوار تيتانيم مورد استفاده در اين تحقيق -2 جدول

Table 2. Chemical composition of titanium bar used in this study 

C H N O Fe Ti Element 
(%) 

0.08 0.15 0.03 0.2 0.25 99.3 Percent 

 
و تيتـانيم   هاي آلـومينيم براي ساخت كامپوزيت ابتدا ورق

از دو نـوار آلـومينيمي   . در ابعاد مشخص برشكاري شدند

 mµك نوار تيتانيمي با ضخامت ي و mµ 500 با ضخامت

براي شـروع فراينـد   متر سانتي 10×5با ابعاد يكسان  300

ساندويچ اوليه شامل دو نوار آلومينيم و يـك  . استفاده شد

از بـين بـردن   در ابتدا بـراي  . ها بودنوار تيتانيم در بين آن

 10هاي سطحي نوارها بـه مـدت   ها و ديگر آلودگيچربي

سـپس بـراي ايجـاد يـك     . ور شدنددقيقه در استون غوطه

پيوند مناسب توسط برس خورشيدي و دريل به صـورت  

افقي برسكاري انجام شد به اين ترتيب كه دو سطح نـوار  

تيتانيم و يك سطح از نوارهاي آلومينيمي مورد برسـكاري  

 و mm 3/0هاي برس انتخاب شـده  قطر سيم. گرفتند قرار

به علـت سـختي   . از جنس آهن بود mm 25ها طول سيم

بالاتر تيتانيم نسبت به آلومينيم براي برسكاري بـه نيـروي   

نوارهاي برسكاري شده روي هـم قـرار   . بيشتري نياز بود

. ها توسط مفتول فولادي محكـم شـد  گوشه آن 4گرفته و 

بـود كـه پـس از پـاس      mm  3/1وليهاضخامت ساندويچ 

دسـتگاه  ). ضخامت درصد كاهش 50( شد mm  65/0اول

 mm 125هـايي بـه قطـر    نورد مورد استفاده داراي غلتـك 

لايـه   3نمونـه  . تنظيم شـد  m/min 2 بوده و سرعت نورد

حاصل از وسط در راستاي طولي نصف شده و دو سـطح  

جـدداً دو  م. آلومينيمي آماده شده و روي هم قرار گرفتنـد 

گوشه آن توسـط   4نوار بريده شده روي هم قرار گرفته و 

نمونـه حاصـل مجـدداً تحـت     . مفتول فولادي محكم شد

ايـن فراينـد   . كاهش در ضخامت قرار گرفت% 50نورد با 

سيكل در دماي اتاق، بـدون روانكـار و بـدون آنيـل      8تا 

 .ها انجام گرفتها بر روي نمونهمياني بين سيكل

  

  و بحثنتايج  - 3

  بررسي تحولات ريزساختاري -3-1

تحولات ريـز سـاختاري توسـط ميكروسـكوپ نـوري و      

. ميكروسكوپ الكتروني روبشي مورد بررسي قرار گرفـت 

از آنجايي كه استحكام تيتانيم زيـاد اسـت، در پـاس دوم    

هاي با افزايش تعداد پاس. شودفرايند دچار گسيختگي مي

-همـان . شودآلومينيم توزيع ميفرايند فلز تيتانيم در زمينه 

شـود تيتـانيم در زمينـه    مشـاهده مـي   1 طور كه در شـكل 

 2 شـكل . شـود آلومينيم دچار شكسـت و گسـيختگي مـي   

هـاي فراينـد را نشـان    تصوير ميكروسكوپ نوري از پاس

طور كه از شكل مشخص است لايه تيتـانيم  همان. دهدمي

و در  فقط در پاس اول پيوستگي خود را حفظ كرده است

 .پاس دوم دچار شكست و جدايش شده است
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 و شدن ريز نحوه كه شده ARB سيكل 6 كامپوزيت عرضي مقطع سطح از (SEM) روبشي الكتروني ميكروسكوپ تصوير -1 شكل

  .دهدمي نشان آلومينيم زمينه در را تيتانيم توزيع
Fig. 1. SEM image of composite cross section after 6 cycles ARB showing fine sized and distribution of 

titanium in aluminum 
 

 دمـاي  در فلزي هايلايه بين پيوند تشكيل اصلي مكانيزم

 شـدن  شكسـته  با اساس اين بر. باشدمي فيلم مكانيزم كم،

 و شده اكسترود هاترك ميان از لايه زير ماده اكسيدي، لايه

 تصـوير  4 شـكل  و 3 شـكل . ]9[ گـردد مي تشكيل پيوند

 را روبشـي  الكتروني ميكروسكوپ و نوري ميكروسكوپ

. دهـد مـي  نشـان  را شـده  ARB سـيكل  يـك  نمونه براي

 نمونه عرضي مقطع سطح از ميكروسكوپي تصوير بررسي

 فراينـد  از سـيكل  يـك  از پس تيتانيم-آلومينيم كامپوزيتي

 نشـان  فـيلم  تئـوري  بـا  را مناسبي خوانيهم تجمعي نورد

 از بكـر  فلـز  اكسـتروژن  ،فرايند از اول سيكل در. دهدمي

 داردندانـه  حالت مشترك فصل شودمي باعث هاترك ميان

 ARB فرايند هايسيكل تعداد افزايش با اما. بگيرد خود به

 كـاهش  شـدن  اكسـتروژن  قابليـت  و يافته افزايش سختي

 سختي با هاينمونه در فيلم تئوري به توجه با لذا. يابد مي

 ميـان  از زيرلايه ماده اكستروژن بودن دشوار دليل به بالاتر

 تريضعيف پيوند مشترك، درفصل شده تشكيل هايترك

 .شودمي تشكيل
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تصاوير ميكروسكوپ نوري از سطح مقطع عرضي  -2 شكل

، a( 1 ،تيتانيم توليد شده پس از -هاي كامپوزيتي آلومينيمنمونه

b( 2، c( 4 ،d( 6 ،e( 8  فرايندسيكل از ARB  

Fig. 2. Optical micrographs of cross section of 
aluminum – titanium composite produced after, a) 

1, b) 2, c) 4, d) 6, e) 8 cycle using ARB process 
 

 

 

  
 

d 

e 

a 

b 

c 
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 تيتانيم و آلومينيم هايلايه مشترك فصل شدن داردندانه حالت: شده ARB سيكل يك نمونه از نوري ميكروسكوپ تصوير -3 شكل

Fig. 3. Optical micrograph of the sample by 1 cycle ARB sample showing serrated interface of aluminum  
and titanium 

 

 
 فصل در ايمنطقه و شده ARB سيكل يك كامپوزيتي نمونه عرضي مقطع سطح از روبشي الكتروني ميكروسكوپ تصوير) a( -4 شكل

 )a( در شده انتخاب منطقه نماييبزرگ): b( تيتانيم، - آلومينيم مشترك

Fig. 4. a) SEM image of cross section 1 cycle ARB sample, (b) enlarged magnification of cross section  
showed in (a) 

 

 پديده وقوع براي نياز مورد كرنش ميزان تعيين معيار

 هايكامپوزيت نورد در سخت هايلايه جدايش و شكست

 خواص در اختلاف ميزان مشابه، غير فلزات از ايلايه

 اين در. است كامپوزيت در موجود فلزات مكانيكي

 در تيتانيم سخت هايلايه جدايش و شكست پژوهش

 .6/1 كرنش اعمال از پس يعني داد رخ دوم سيكل

 

a b 
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هاي كامپوزيتبررسي خواص مكانيكي  -3-2

 ARBتيتانيم توليد شده با روش  -آلومينيم

اي بـا توجـه   هاي لايهبررسي خواص مكانيكي كامپوزيت

به تفاوت رفتار مكانيكي فلـزات موجـود در كامپوزيـت،    

جهـت  . همواره مورد توجه محققـين قـرار گرفتـه اسـت    

بررسي خواص مكانيكي كامپوزيت آلومينيم و تيتانيم طي 

هـاي  آزمـون  طور كه پيشتر اشاره شـد ان، همARB فرايند

صـورت   هامحوري روي نمونهميكروسختي و كشش تك

 .گرفت

 

  تغييرات سختي -3-2-1

 در هـا نمونـه  روي تيتـانيمي  آلومينيمي و هايلايه سختي

 ريزسختي سنج دستگاه به وسيله فرايند مختلف هايسيكل

 همان .شد گيرياندازه نمونه در سطح نقطه 5 انتخاب با و

 سـختي  فراينـد  هايپاس افزايش با رودمي انتظار كه طور

 هايپاس در سختي نرخ افزايش و ابديمي افزايش هانمونه

 تجمـع  عمـده  زيـرا  اسـت  بعدي هايپاس از بيشتر اوليه

 .دهـد مـي  رخ اوليـه  هايپاس در كارسختي و هانابجايي

 هـاي پاس تعداد افزايش با سختي افزايش ميكرو 5 شكل

 .دهدمي نشان را فرايند

 

 
 ARBفرايند  هايپاس تعداد حسب بر آلومينيم و تيتانيم هايلايهميكرو سختي  -5 شكل

Fig. 5. Variation of micro hardness of aluminum and titanium layers in by the number of pass ARB passes 
 

-شود كه پس از نورد اتصـالي اوليـه آلـومينيم   مشاهده مي

اي در سـختي آلـومينيم و   تيتانيم، افـزايش قابـل ملاحظـه   

دهد كه اين افزايش سختي در تيتانيم بيشتر تيتانيم رخ مي

، نـرخ  ARBاز آلومينيم است و سپس با پيشرفت فراينـد  

شـبكه  . ز كـاهش يافتـه اسـت   افزايش سختي در هر دو فل

است و روش اصلي تغيير شـكل   FCCكريستالي آلومينيم 

) mjm-2166(در آن بـه دليــل انــرژي نقــص چيــدن بــالا  

اسـت و   HCPكريسـتالي تيتـانيم    شـبكه . باشـد  لغزش مي

روش تغيير شكل در آن دوقلويي است، بـه همـين دليـل    

ميــزان كارســختي در تيتــانيم بيشــتر از آلــومينيم اســت و 
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نكته . ]8[ باشد افزايش سختي تيتانيم بيشتر از آلومينيم مي

هـاي   قابل توجه افزايش قابـل ملاحظـه سـختي در پـاس    

ابتدايي و كاهش نـرخ افـزايش سـختي در ادامـه فراينـد      

هـاي ابتـدايي اثـر عمـده ايجـاد شـده        در پـاس . باشد مي

باشد، اما بـا پيشـرفت فراينـد و ريـز شـدن       كارسختي مي

تحولات ريزساختاري ايجاد شده عامل اصـلي و  ها و  دانه

باشد كه پديده اثر كمتري  ها مي كنترل كننده ريز شدن دانه

ها بر افزايش سختي داشته لذا افزايش سختي در اين پاس

  .]10[ ابديكاهش مي

  

  

   طول ازدياد و استحكام تغييرات -3-2-2
بـراي   ASTM-E8هاي آزمون كشش طبق استاندارد نمونه

 -اي آلـومينيم هاي لايه بررسي خواص مكانيكي كامپوزيت

 -هـاي تـنش مهندسـي    شـكل منحنـي  . تيتانيم ساخته شد

. هاي مختلف شبيه به هم اسـت كرنش مهندسي در سيكل

شـود، تـنش سـيلان    مشاهده مـي  6 طور كه در شكلهمان

سريعاً به مقدار حداكثر رسيده و سپس شكست در كرنش 

استحكام نهايي كشش پـس  . دهدخ ميدرصد ر 8كمتر از 

ــه اســت،  3، كــه شــامل ARB فراينــداز ســيكل اول  لاي

MPa180 فراينـد سيكل از  8باشد كه در نمونه مي ARB ،

 . رسيده است MPa 360به
 

 
 .ARB فرايندهاي مختلف از سيكلتيتانيم در  -كرنش مهندسي كامپوزيت آلومينيم-تغييرات منحني تنش مهندسي -6 شكل

Fig. 6. Curve variations engineering stress –strain curves of aluminum –titanium Composite after various cycles 
of ARB process 

 

شود، پس از پاس اول مشاهده مي 7 شكل طور كه درهمان

استحكام نهايي كششي كاهش يافته و پس از  ARB فرايند

فقط تا سيكل دوم  .يابدآن روند افزايش استحكام ادامه مي

. اي اوليه آلومينيم و تيتانيم حفظ شده استساختار لايه

هاي آلومينيم و تيتانيم در راستاي جهت نورد كشيده لايه

كه در حالي. شودها مشاهده مياند ولي پيوستگي لايهشده

سيكل دوم به دليل تفاوت رفتار مكانيكي آلومينيم و در 

تيتانيم و افزايش ميزان كرنش و كارسختي در نمونه، 

افتد و هاي تيتانيم اتفاق ميشكست و جدايش در لايه

ذرات نسبتاً . رودهاي تيتانيم از بين ميپيوستگي لايه
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بزرگ و توزيع غير يكنواخت تيتانيم باعث كاهش 

كننده به علت ضخامت زياد لايه تقويت. شوداستحكام مي

و توزيع غيريكنواخت آن در مناطقي، زمينه به شدت 

تحت تمركز تنش قرار گرفته و در نتيجه به سرعت دچار 

در ادامه با افزايش تعداد . شودتسليم و شكست مي

تر و ذرات ريزتر ، توزيع يكنواختفرايندهاي  سيكل

از طرف . بردرا بالا مي تيتانيم در زمينه آلومينيم كارسختي

ديگر، دليل كاهش استحكام در فاصله بين سيكل اول و 

توان ايجاد باندهاي برشي در نمونه كامپوزيت دوم را مي

اين باندهاي برشي سبب تشكيل . اي نسبت دادلايه

ها در ساختار شده و لذا شكست را در حين ميكروترك

ا افزايش در ادامه ب. ]11[ كنندآزمون كشش تسريع مي

هاي به دليل ريز شدن دانه ARB فرايندهاي تعداد سيكل

ها به عنوان مانعي در آلومينيم و تيتانيم و افزايش مرزدانه

ها، استحكام كامپوزيت افزايش برابر حركت نابجايي

دهد با پيشرفت نشان مي 7 طور كه شكلهمان. يابد مي

  .استحكام تسليم افزايش يافته است فرايند

 

 
 ARB فرايند سيكل تعداد حسب بر نهايي كششي استحكام تغييرات -7 شكل

Fig. 7. Ultimate tensile strength changes with the number ARB cycles 

 

ها را در  مقادير افزايش طول كلي نمونه 8 شكل

در . دهد نورد تجمعي نشان مي فرايندهاي مختلف  سيكل

ابتدا مقدار افزايش طول كاهش يافته و سپس افزايش 

توان به دو پديده نسبت  اين كاهش اوليه را مي. يابد مي

. ها در زمينه است پديده اول نحوه توزيع تقويت كننده. داد

ها در داخل توان به انباشت نابجاييپديده دوم را مي

نورد تجمعي دانست كه قابليت  فراينددر ابتداي ها  دانه

تغيير شكل را كاهش داده و به سرعت باعث ناپايداري 

. شكنند ها به سرعت ميهاي كشش شده و اين نمونهنمونه

، با افزايش يكنواختي توزيع با افزايش فراينداما پيشرفت 
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به . مقدار افزايش طول بيشتر شده است فرايندهاي  سيكل

با ايجاد و انباشت هرچه بيشتر  فرايندپيشرفت  علاوه با

هاي ريزدانه ها، با توجه به مكانيزمها در نمونهنابجايي

ها آرايش خاصي پيدا كرده ها درون دانهشدن، اين نابجايي

زياد  كم و سپس به مرزهاي زاويه و ابتدا به مرزهاي زاويه

نتيجه اين پديده كاهش دانسيته . اندتبديل شده

باشد كه باعث افزايش قابليت ها ميهاي درون دانه يينابجا

  .شودها ميتغيير شكل نمونه
 

 
 .ARB فرايندهاي مختلف تيتانيم در سيكل - هاي كامپوزيتي آلومينيمتغييرات درصد ازدياد طول براي نمونه -8 شكل

Fig. 8. Variation of elongation percent with the number of ARB cycles 
 

  گيرينتيجه -4

تيتانيم باعـث  -اي آلومينمزمان كامپوزيت لايهنورد هم -1

شكست و جدايش فاز سخت تيتانيم در زمينه آلومينيم در 

  .شودمي ARBسيكل دوم از فرايند 

 تيتـانيم در پـاس اول  -بررسي فصل مشترك آلـومينيم  -2

فرايند توسط ميكروسكوپ نـوري و الكترونـي روبشـي،    

  .چسبندگي خوب دو فلز را نشان داد

سيكل باعـث افـزايش    8انجام فرايند نورد تجمعي تا  -3

  . استحكام و سختي كامپوزيت و كاهش داكتيليته آن شد
 

  هاپي نوشت
1- Accumulative Roll Bonding (ARB)  
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