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  روش  شده به توليد Cu/Ni/Fe3O4اي  لايهي مركب  مادهبررسي خواص مكانيكي و مغناطيسي 
عياتصال نورد تجم )ARB(  
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  چكيده

. باشدنانومتري مطرح مي ي اندازه دانهبا هاي توليد مواد عنوان يكي از روش به) (Sever Plastic Deformation  شديدسان  مومروش تغيير شكل 
. ايجـاد شـوند  هـا  جاييبالايي از نابچگالي  ،يادسان ز مومهاي از طريق اعمال كرنشتا لازم است  ،هاي نسبتاً ريزبراي ايجاد يك ساختار با دانه

در ويـژه  هنانومتري بيابي به ساختارهاي شديد و دستسان مومهاي اعمال تغيير شكل پركاربردترين روش عنوان يكي ازبه عييند نورد تجمافر
اي  لايـه   Cu/Ni/Fe3O4ي مركب مادهعي براي توليد يند اتصال نورد تجمااز فر ،در پژوهش حاضر. باشدمطرح مي ،صنعتيمقياس در و ها ورق

تعداد پنج مرحله نورد تحت شرايط  .ه استاستفاده شد Fe3O4از مس و نيكل خالص تجاري و نانو ذرات  ،براي اين منظور .استفاده شده است
هاي اسـتاندارد از درون قطعـات   نمونه .اعمال شد ،نورد يقبل از هر مرحله c 500°در دماي  با پيش گرمايش كار همراهرواناستفاده از بدون 

 هاي سختي وآزمونانجام وسيله هها بآن خواص مكانيكي يكروسكپ نوري و الكتروني وبا استفاده از مها نو ريزساختار آشد نورد شده تهيه 
توسـط  اي لايـه ي مركـب  مـاده و نورد بر رفتار مغناطيسـي  آهن  اكسيد يذرات تقويت كننده زماننقش همافزون بر اين، . شدارزيابي  ،كشش

  .شدبررسي ) (Vibrating Sample Magnetometerدستگاه مغناطيس سنج 
  اي ساختار لايهعي، خواص مكانيكي و مغناطيسي، فرايند نورد تجم  هاي كليدي واژه

 
Investigation of Mechanical and Magnetic Properties of Cu/Ni/Fe3O4 Multi-Layer 

Composite Produced by Accumulative Roll Bonding (ARB) 
 

A. H. Eslami         S. M. Zebarjad            M .M. Moshksar 

Abstract 
Techniques of severe plastic deformation have been successfully used for the production of novel metallic 
microstructures. Among different types of these techniques, accumulative roll bonding (ARB) has been 
extensively used to produce multi-layered composites. In the present study, a new manufacturing process 
for Cu/Ni- 1vol% Fe3O4 composites was developed by using Copper and Nickel sheets together with 
micron sized Fe3O4 particles as the starting materials. It was observed that as the number of ARB passes 
increased, the Nickel layers were necked and fractured. After five ARB passes, a multi-layer Cu/Ni-Fe3O4 
composite including homogeneously distributed fragmented Nickel layers with the Fe3O4 particles in the 
Copper matrix was achieved. The structure as well as the mechanical properties of this composite were 
studied at different stages of ARB process. With an increase in the applied strain during ARB passes, the 
strength of composite samples increased, but the elongation decreased. In addition, the magnetic 
behavior by magnetic device detector (VSM) and tensile tests were performed in order to investigate the 
mechanical behavior of ARB products. Finally, the scanning electron microscope (SEM) was used to 
study the microstructure of layers in composites samples. 
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 مقدمه
در صــنايع نظــامي، بــرق و هــاي اخيــر  پيشــرفت  

سـازي، قطارهـاي برقـي، ابزارهـاي     خودرو ،الكترونيك
ــدان مغناطيســي  هــاي در صــنايع پزشــكي و ايجــاد مي

بـا   يمـواد مسـتلزم اسـتفاده از    قـوي، مغناطيسي بسيار 
مناسب  قيمترسانايي بالا، خواص مغناطيسي خوب و 

اثبات رسيده است كه فلـزات و مـواد   اصولاً به. باشدمي
خواص  ،ميكرون 1تر از كم يدانهفوق ريزدانه با اندازه 

فيزيكي و مكانيكي مناسبي را نسبت به مـواد بـا انـدازه    
تحقيقات زيـادي   ،همين منظوربه. دارندمعمولي  يدانه

 وبيم، نيكـل، ايمواد مركب و آلياژهاي مس با ن يدرباره
  .است انجام شدهنقره و  مآهن، كرُ

هـــاي مهـــم  دانـــه يكـــي از روشكـــردن ريـــز   
هاي شساير روبخشي مواد است كه نسبت به  استحكام
بـا   .اسـت اي برخوردار يژهت واز اهمي، بخشياستحكام

مناسـبي از   زمـان بـه تركيـب   تـوان هـم  ايـن روش مـي  
ايـن در حـالي   . دست يافـت  پذيريانعطافاستحكام و 
هـاي ديگـر، افـزايش اسـتحكام بـا      در روشاست كـه  

يكـي از   .اسـت همـراه   پذيريگير انعطافچشمكاهش 
تغييـر   ،همـراه دارد را بـه  دانـه  كردنريز هايي كه روش
) Severe Plastic Deformation(شـديد  سان مومشكل 
ــر پايــه ،در حقيقــت. باشــدمــي ايجــاد  يايــن روش ب

اسـت و  بسيار زياد در ماده اسـتوار  سان مومهاي  كرنش
معـروف  شـديد  هاي تغيير شـكل  به روشبه اين دليل، 

انـواع  شـي از  انسـان  مـوم هاي شديد تغيير شكل. است
تواند سبب ايجاد ساختار نانو و مي ،يندهاي مكانيكيافر
 .[3-1]مـاده شـود  شـيميايي  تغيير تركيب  ،در مواردي و

عي اتصالينورد تجم )ARB(، هـم  هـاي م يكي از روش
تغييـر شـكل    ،در ايـن فراينـد   .استتغيير شكل شديد 

بـه نمونـه   چند مرحله نـورد متـوالي   با زيادي سان موم
در توليـد  آن توانـايي   ،مزيت اين روش. شودمياعمال 

صـنايع  ماننـد   ورق با ساختار نـانو در مقيـاس صـنعتي   
براي اين روش  ازاخيراً  ،همين دليلبه .باشدمي، نظامي
  .[4]چند لايه استفاده شده استمواد مركب توليد 
چنـد لايـه    فلـزي مواد مركـب   ،هاي اخيردر سال  

مـورد   ،برجسـته و فيزيكـي  ت خـواص مكـانيكي   علّ به
در اكثــر تحقيقــات  .[5] انــدتوجــه زيــادي واقــع شــده

از يك فلز يا آليـاژ بـراي   در اين ارتباط، صورت گرفته 
ي مركـب  مـاده و توليد است استفاده شده  ARBفرايند 

تـر مـورد   كـم  ،مسراميكي سو ياي در حضور مادهلايه
تـوان بـه   مـي  ،عنوان مثالهب . [2]توجه قرار گرفته است

 ذرات بـا  شـده  تقويـت  آلـومينيمي  زمينـه مواد مركـب  
 كـه  اشـاره نمـود    SiCو  Al2O3و B4Cسراميكي مانند 

 طـور  بـه  ،مناسـب  فيزيكـي  و مكـانيكي  خواص دليل به
 نظــامي، صــنايع ماننــد مختلــف صــنايع دراي  گســترده

ــازي، ــا خودروس ــرژيا و هوافض ــته ن ــتفاده اي هس  اس
 خـواص  داشـتن  دليـل  بـه مـواد مركـب    ايـن . شوند مي
 بـه  مقاومت پايين، چگالي بالا، استحكام مانند نظيري بي

 ـ خـوب،  خوردگي ـ تقابلي  خـوب و  ات حرارتـي عملي 
 جلب خود به را زيادي توجهي، متنوع توليد يندهايافر

ي  مـاده  يـك  عنـوان  بـه  امـروزه  كـه  طـوري  هب ،اند كرده
  .گيرند مي قرار استفاده مورد ،پيشرفته اي سازه

ات هاي زيادي براي بهبود خصوصـي  تلاش ،اخيراً  
بـراي بهبـود و   . صـورت گرفتـه اسـت   مواد مغناطيسي 

جديـد بـا اشـباع     يبـه تركيب ـ  ،پيشرفت در ايـن حـوزه  
رسـانايي  مس فلزي است با . نياز استمغناطيسي بالاتر 

فلـزات ديامغناطيسـي    والكتريكي و حرارتي بالا و جـز 
 ،طيسـي منظور بهبود خواص مغنا به. [5]آيد حساب مي به
در كنـار   ،توان از فلزات فرومغنـاطيس ماننـد نيكـل    مي

 ،پـذير  نيكل فلـزي سـخت، انعطـاف   . جستسود مس 
ايـن  . و مقاوم بـه خـوردگي اسـت    برقجريان رساناي 

افزون بر ايـن،  و است فلزات فرومغناطيس  وعنصر جز
نيكـل ماننـد   . باشـد  مي خوبيداراي خواص مغناطيسي 

 ـ  بهبـود خـواص  بـراي   ،فلزات ديگر ويـژه   همكـانيكي ب
كـه   ا با توجه به اينام، تواند ريز دانه شود مي ،استحكام

عكـس   ي رابطـه ريـز دانـه شـدن    با  خواص مغناطيسي
رسد كه اگر چـه در حالـت نانوسـاختار     نظر مي به ،دارد

ولــي خــواص  ،يابــد خــواص مكــانيكي آن بهبــود مــي
  . [6]كند مغناطيسي آن افت پيدا مي

 ـ ، تحقيـق يـن  از انجام اهدف اصلي    ثير أحـذف ت
بـا  ديد بر خواص مغناطيسي نيكل سان ش موممنفي كار 

اكسـيد  . باشد مي) Fe3O4(اكسيد آهن افزودن نانوذرات 
فري مغناطيس شـناخته   يا عنوان ماده به) گنتيتم(آهن 
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رفتـاري اَبرپارامغناطيسـي از    ،شود كه در دماي اتاق مي
الاتري نسـبت  دهد و داراي نفوذپذيري ب خود نشان مي

با قرار دادن اكسيد آهـن  . [7]باشد مي ها فرومغناطيسبه 
اي با ساختار ريز دانـه و   لايهمواد مركب ها،  در بين لايه

خواهــد شــد و در ايجــاد خــوب خــواص مغناطيســي 
ي مركـب   مـاده خواص مكانيكي و مغناطيسـي   ،نهايت
عـي   ينـد نـورد تجم  احاصل از فر Ni/Cu/Fe3O4اي  لايه

 .شدمطالعه خواهند 

  
  تحقيقروش 

نوارهاي ،مواد مورد استفاده در اين پژوهش. همواد اولي 
مــس و نيكــل خــالص تجــاري و پــودر اكســيد آهــن  

 .انـد  بودهنانومتر  200ميانگين  ي با اندازه دانه) مگنتيت(
 ها، هاي آن و ويژگي )1(در جدول  ها، تركيب و ابعاد آن

 .اند آورده شده )2(در جدول 
 

 .اكسيد آهن -نيكل -اي مس لايهي مركب  مادهتوليد 
ابعـاد   بـه نيكل  هاي مس وابتدا ورق ،يندابراي انجام فر
از دو نـوار مـس و نيكـل بـه     يده شـدند و  مشخص بر

 4و  12ترتيـب   طول و عرض بهمتر و  ميلي 1ضخامت 
در ابتدا براي . يند استفاده شدابراي شروع فر ،متر سانتي

 ي،هـاي سـطح  هـا و ديگـر آلـودگي   از بين بردن چربي
. ور شـدند تون غوطهسدقيقه در اَ 5زمان ت مد نوارها به

سطوح  كاري برس ،سپس براي ايجاد يك پيوند مناسب
رونـد انجـام   . توسط برس خورشيدي انجام شد ها ورق

 -نيكـل  -مـس مـواد مركـب   براي نورد تجمعي فرايند 
  .نشان داده شده است )1(در شكل  ،آهن اكسيد

 
 

 مورد استفاده ي ههاي اولي ات ورقمشخص  1 جدول

 ابعاد ورق )درصد وزني(تركيب شيميايي  ورق جنس

  نيكل خالص
 تجاري

99Ni,0.2Cu,0.4Fe,0.35Mn,  

0.015Si,0.02S,0.015C 
mm 1×40×120 

  مس خالص
 تجاري

98.4Cu,0.68Zn,0.18Fe,0.52Pb, 

0.48Co,0.019Sn,0.012Cd,0.009Cr 
mm 1×40×120 

 
 تحقيقاين كار رفته در  همس و نيكل بمكانيكي خواص   2جدول 

 (MPa) استحكام تسليم  )HV( سختي (%) طولازدياد  فلز

 203.7 81 9.8 نيكل

 87.5 62 32.8 مس

 

  
 اكسيد آهن - نيكل -مسي مركب ماده يتهيهبراي  نورد تجمعي فرايند  1شكل 
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متر و از جنس آهـن  ميلي 4/0هاي برس قطر سيم  
بالاترين زبري سطح را  ،سيمي ياستفاده از سمباده. بود

اي تـرين اتصـال لايـه   و سبب ايجاد قويمي كند ايجاد 
بـين دو   ،سازي سطوحپس از آماده. شودميها بين ورق

ذرات از يـك لايـه   ، مس و نيكل با ابعـاد يكسـان   نوار
 ـاَاستفاده از با ) وزني% Fe3O4)1 پودر  اي گونـه بـه ك لَ

 ،Fe3O4ذرات افـزودن   فراينـد  .يكنواخت پراكنده شـد 
 ـ  بـراي  و نـورد  ل اوگذر در تنها  ه توليـد سـاندويچ اولي

  .صورت گرفت
روي بـر  كاري شـده  دو سطح برس ،ترتيباين هب   

هـاي  توسـط سـيم  آن  يچهارگوشـه هم قرار گرفتند و 
روي هـم نلغزنـد  بـر  د شـد تـا حـين نـورد     مسي مقي .

متـر بـود كـه پـس از     ميلي 2/2ه ضخامت ساندويچ اولي
% 60يعنـي  (يافـت  متـر كـاهش   ميلـي  1بـه   ،صفرگذر 

داراي  دسـتگاه نـورد مـورد اسـتفاده    ). كاهش ضخامت
 آن و سـرعت بـود  متـر  ميلـي  180قطـر  هايي بهغلطك

گـذر  نمونه پس از . دور بر دقيقه تنظيم شد 40ميزان  به
سازي مجدد پس از آماده به دو نيم شد واز وسط  ،صفر

 C°در دمـاي  آن و پيش گرمـايش  يو مهار چهارگوشه

درصـد   50ميـزان  بهمجدداً  ،دقيقه 5زمان ت مدبه 500
بدون دور يند تا پنج ااين فر. نورد شد ،كاهش ضخامت

 يپـس از هـر مرحلـه   . گرفتكار انجام رواناستفاده از 
 ـهـاي مختلـف   ونانجام آزمبراي هايي نمونه ،نورد ه تهي
پس  ،هاي جوش خوردهسطح مقطع كناري ورق. شدند

 ،با پارچه و خميـر الماسـه   كاريزني و پوليشاز سنباده
جـوش   يد تـا نحـوه  پ نوري مشاهده ش ـبا ميكروسكُ

ــا ورقگي خــورد ــودبررســي ه ــن،  . ش ــر اي ــزودن ب اف
توسـط ميكروسـكپ    ،هاي حاوي جهـت نـورد   صفحه

 ،و در نهايـت مطالعـه شـدند   ) SEM(الكتروني روبشي 
اسـتحكام كششـي،   ( مكـانيكي خـواص   يبراي مطالعه
آزمون كشش  ،)كرنش -تنشنمودارهاي و ازدياد طول 

 ،در ادامـه  .انجام شـد  Zwick 250با استفاده از دستگاه 
سنج از دستگاه سختي ،هاگيري سختي نمونهبراي اندازه

اعمـال  گـرم و زمـان    25نيروي با  Bohlerويكرز مدل 
  .ثانيه استفاده شد 10نيروي 

خواص مغناطيسـي  و تحليل گيري اندازه ،در پايان  
 (MR) ماند مغناطيسي، پس(MS) شامل اشباع مغناطيسي

اســتفاده از ا بــ، (HC)نيــروي وادارنــدگي مغناطيســي  و
انجـام   ،VSM ارتعاشـي  يسنج با نمونهروش مغناطيس

ترزيس س ـهي يحلقهمؤثر بر عوامل  ،)2(در شكل  .شد
  .نمايش داده شده است

  
 ترزيسسهي يحلقهعوامل مؤثر بر  2شكل 

  
 نتايج و بحث

اي لايــهي مركــب مــادهســاختار ات ريزتغييــر
Cu/Ni/Fe3O4 ــددر ف ــورد تحمعــي راين ــرات . ن تغيي

در  Cu/Ni/Fe3O4ي مركب مادههاي ساختاري ورقريز
توسـط   ،مختلـف دورهاي در نورد تجمعي طول فرايند 
نـوري و الكترونـي روبشـي بررسـي      هـاي پميكروسك

بـا اسـتفاده از   ه شـده  تهي هايبا توجه به تصوير. شدند
لايه توان پيوستگيمي ،)3(شكل در ميكروسكپ نوري 

در  Fe3O4توزيـع ذرات   يها، كاهش ضخامت و نحوه
پـنجم مشـاهده   گذر را تا  Cu/Ni/Fe3O4ي مركب ماده
مقطـع  از تصـوير ميكروسـكپ نـوري     ،)3( شكل. كرد

را نشـان  ي مركب مادهورق مربوط به  RD-NDكناري 
اعمـال   ،Fe3O4افـزودن پـودر    يدهد كه در مرحلـه مي

 ،درصـد و پـس از آن   60كاهش سطح مقطـع بـيش از   
، درصد كـاهش سـطح مقطـع    50ميزان نورد تجمعي به
شـده  هـا  بـين لايـه  مناسب و اتصال ش سبب ايجاد جو

دور تا نورد تجمعي را بدون عيب يند افرا هورق .است
جـايي و  افزايش چگالي ناب اام، نچم پشت سر گذاشتندپ

ماده و  سختي سبب افزايش كرنش ،دانه يكاهش اندازه
موجـب  كـه ايـن امـر    آن شـده اسـت   تردي  ،در نتيجه
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در  .شـد نورد تجمعـي  م جپندور ها پس از پارگي ورق
 -سم ـي مركـب  مـاده سـاختار  ريزتغييرات  ،)4( شكل
نورد مختلف فرايند دورهاي آهن در طي اكسيد  -نيكل

ه  كه توسط ميكروسكپ الكتروني روبشـي  تجمعي  تهيـ
  .استداده شده نشان  ،شده است

بـا   ،شـود مشاهده مـي  )4(طور كه در شكل همان  
هـاي  م، پيوسـتگي لايـه  سودور فرايند و پس از  يادامه

و  ثير كرنش اعمالي در فرايند قرار گرفتـه أنيكل تحت ت
ت ، گلويي شـدن شـد  تعداد دورهاي اعماليبا افزايش 

ــه  ــاســت يافت ــال آنهو ب شكســت در  جــدايش و ،دنب
حضـور  افزون بر اين، . افتاده استهاي نيكل اتفاق  لايه

سبب تسريع گلويي شدن و شكسـت در   Fe3O4ذرات 
پـنجم  گـذر  كـه در   طوريهب شده است،هاي نيكل لايه

كـه  در صـورتي  ،باشيمهاي نيكل ميشاهد شكست لايه
 ،اسـت  Fe3O4فاقـد ذرات  كه  Cu/Niي مركب مادهدر 

با اعمـال كـرنش   . رخ داده استهفتم گذر شكست در 
 يادامـه  ،و در صـورت امكـان  ي مركب مادهتر به بيش

بـالاتر، گلـويي شـدن و جـدايش و     تا دروهـاي  فرايند 
و است هاي تقويت كننده افزايش يافته  ريزتر شدن لايه

در  Fe3O4هـاي نيكـل و ذرات   توزيع يكنواختي از لايه
  .شده است حاصلمس  يزمينه

  

  
 

  Cu/Ni/Fe3O4ي مركب مربوط به ماده) پ(پنجم و ) ب( مسو، )الف( لمراحل اواز ميكروسكپ نوري  هايتصوير  3شكل 
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  Cu/Ni/Fe3O4ي مركب مربوط به ماده) پ(پنجم و ) ب( مسو، )الف( لمراحل اوالكتروني روبشي از ميكروسكپ  هايتصوير 4شكل 

  
نــورد، ذرات دورهـاي فراينــد  بـا افــزايش تعــداد    

Fe3O4 افـزون  . اند مس و نيكل پراكنده شده يزمينه در
گـذرهاي  هاي نيكل در شود كه لايهمشاهده ميبر اين، 

ــ يكپــارچگي خــود را حفــظ  ،توليــد ســاندويچ يهاولي
گلـويي شـدن و   از آن، پـس  . )الـف  -4شكل ( اند كرده

صــورت تــدريجي و پيوســته در هشكســت موضــعي بــ
شـاهد   ،در نهايـت انـد و  تـاده متوالي اتفـاق اف دورهاي 

 .)پ و ت -4 شـكل ( باشـيم هاي نيكل مـي جدايي لايه
ي مـاده ، نـورد تجمعـي  فراينـد  دور پـنج  انجـام   پس از
نيكل شكسته شده و توزيع همگنـي  هاي  هبا قطعمركبي 

 ـ يزمينهدر  Fe3O4از ذرات   مـده اسـت  دسـت آ همس ب
  .)ت -4 شكل(

 نيرو يدهندهو انتقال هعنوان واسطمس به يزمينه  
كند و تمام فضاي عمل مي Fe3O4ذرات  به نوار نيكل و

مطـابق  . كنـد ت پودر را پر ميو ذرا هاي نيكلميان لايه
تعـداد دورهـاي   ، بـا افـزايش   )4(شـكل  با تصويرهاي 

بـا افـزايش كـرنش، ضـخامت     نـورد تجمعـي و   فرايند 
  .اند يافتههاي نيكل كاهش  لايه

توان  مي ،بيان شد نيز يقبلبخش طور كه در  همان  
هـاي   هصـورت قطع ـ  ههاي نيكل ب شكست ناهمگن لايه

مس را به تفـاوت در خـواص مكـانيكي    ون كوچك در
اشـي از  ايـن تفـاوت ن  . هاي مس و نيكل نسبت داد لايه

 ي زمينـه فازها، اصـطكاك ميـان   سيلان نش در تتفاوت 
هاي نيكل و اصطكاك مابين غلطك و سطح  لايهمس و 

ايــن اثــر بــا افــزايش تعــداد ]. 8-10[ باشــد نمونــه مــي
  ).4شكل( شود ضعيف مينورد تجمعي ت فراينددورهاي 

بـا   ،شـود  مشاهده مـي  )4(كه در شكل گونه  همان  
اي گونـه  هـا بـه  تعداد لايـه  نورد تجمعي ينداپيشرفت فر

 سبب افزايش همگنـي اين كه است مداوم افزايش يافته 
 يدر جهــت عمــود Fe3O4ذرات  يكنواخــت توزيــع و

هـا   ذرات در بـين لايـه  ، حـال  بـا ايـن  . شده اسـت ورق 
اي  هصورت خوش ـ همناطق ببرخي از و در  اند مانده باقي

هـاي   دليل انسجام و سختي بالاي لايه هب. اند پخش شده
ــد  ــي، مــس و نيكــل در طــي فراين ــورد تجمع ذرات  ن

صورت همگن و مناسـب نفـوذ    هها ب اند در لايه نتوانسته
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حضور ذرات با كاهش سطح تمـاس   ،در نهايتو كنند 
داشته تأثير منفي ت و استحكام جوش بر كيفي ،فلز -فلز

سبب ايجاد  ،اي شدن ذرات خوشهافزون بر اين، . است
 ـ  ثير نـامطلوب بـر خـواص مكـانيكي     أتمركز تـنش و ت

  .)5و  4شكل ( شود مي
داشـت، وجـود   به آن توجـه  كه بايد مطلب ديگر   

برقــراري پيونــد بــين بــراي لازم  ييــك تــنش آســتانه
ايـن  كار رفته از  هاگر مقدار تنش ب. هاي فلزي است لايه

تواننـد   كـر فلـز نمـي   تر باشد، سـطوح بِ  تنش آستانه كم
ايـن تـنش   مقـدار  . [13]قوي با هم برقرار كنند يپيوند
بـر مبنـاي   . يابـد  با حضـور ذرات افـزايش مـي    ،آستانه
 ،دو فلزبرقراري اتّصال بين قبل از ، سد انرژي ي فرضيه

 ،بـالاتر از ايـن مقـدار   . لبه كردغبر يك سد انرژي بايد 
يابـد و   سرعت افزايش مـي  ايجاد شده به استحكام پيوند

هـاي موجـود در    آلـودگي  آن،از  تـر  كمازاي مقاديري  به
دازند و سـبب  ان خير ميأت كر را بهسطح، تماس دو فلز بِ
9[ دنشو ايجاد شده مي كاهش استحكام پيوند.[  

در  لاًاســت كــه اوجــا آن  مهــم در ايــني  مســأله  
تـري بـراي غلبـه بـر      بيش ي تنش آستانه ،حضور ذرات

كـر  فلـزات بِ  ي تا مقابلهاست اكسيدي سطح نياز  ي لايه
اگـر  كـه،   دوم آن. وجود داشته باشـد زير سطحي با هم 
اكسيدي در سـطح كمـك    ي لايهن چه ذرات به شكست

تمـاس سـطوح   بـراي  مـانعي  عنوان  ا خود بهاند، ام كرده
  .مطرح هستندديگر و برقراري پيوند  يككر فلزات با بِ

هـاي   منظور دستيابي به ويژگـي  هكه بگفتني است   

 ـي مركـب  مادهيك در بهينه  ويـژه بهتـرين تركيـب     ه، ب
ي ريـز   تقويت كننـده ذرات ، پذيري انعطافاستحكام و 

ايـن دو  داشـتن   ،اما. استمورد نياز كسرحجمي بالا با 
زيرا در  ،با مشكلاتي همراه استزمان  طور هم ويژگي به

ذرات ريز، تمايل به توزيـع نايكنواخـت    مواد مركب با
ايـن  و هاي ذرات پودر زياد است  ذرات و ايجاد خوشه

اي  گونه هب، شود ماده مي پذيري انعطافباعث افت شديد 
شكل متمركـز   بههاي ذرات  خوشهمحل در  ها آسيب كه

ي  مـاده توزيع تـنش در يـك   . كنند شروع به تشكيل مي
ــب  نايكنواخــت  ،خــارجينيــروي در معــرض مرك

هاي سه بعـدي   يك خوشه، تنشنزديكي در  .[11]است
هسـتند،  تر از تنش اعمالي  قابل توجهي كه بسيار بزرگ

وع شكسـت  گيري شر د كه منجر به شتابنشو ايجاد مي
  .[11-9]شود در خوشه مي

 اي شدن، در زون بر اين، با افزايش ميزان خوشهفا  
مــواد مركــب شكســت  چقرمگــيدر كــاهش شــديدي 

ذرات بنابراين، توزيع يكنواخـت   .[12]شود مشاهده مي
ــده در   ــت كنن ــب  تقوي ــواد مرك ــات  م ــي از ملزوم يك
  .هاست ساختاري مهم آن

  
اكسـيد   -نيكـل  -مـس مواد مركب استحكام كششي 
 ،)5( شـكل . نـورد تجمعـي  روش  آهن توليد شده به

 و Cu ،Cu/Niمـواد مركـب   تغييرات استحكام كششي 

Cu/Ni/Fe3O4  نـورد   مختلـف فراينـد  دورهـاي  را طي
  .دهد نشان ميتجمعي را 

  

  
Cu/Ni/Fe3O4و Cu ،Cu/Niمواد مركب استحكام كششي  ي مقايسه  5شكل 
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بـا   ،شـود  ديـده مـي   )5(شـكل   طور كـه در  همان  
شـاهد   نـورد تجمعـي  فراينـد  دورهـاي  افزايش تعـداد  

 .باشـيم  افزايش استحكام كششي در هر سـه نمونـه مـي   
دانـه سـبب    ي افزايش چگالي نابجايي و كاهش انـدازه 

آن تـردي   ،مـاده و در نتيجـه   سختي در افزايش كرنش
دور هـا پـس از   اين امـر سـبب پـارگي ورق   و  شود مي

تـوان   مـي افزون بر اين،  .نورد تجمعي شده استپنجم 
نابجايي حاصـل  چگالي ليل افزايش  هبه كرنش سختي ب

كـه سـبب افـزايش اسـتحكام     كرد از تغيير شكل اشاره 
 ـ   . شـود  مي نـورد  فراينـد   ي هايـن عامـل در مراحـل اولي

 ـ  گونـه  بـه كنـد،   نقش مهمي را ايفا ميتجمعي  ا اي كـه ب
و ايجاد ساختار ريـز دانـه و   نورد مراحل تعداد افزايش 

   .[13-11]يابدثير آن كاهش ميأت ،دانه ي بهبود اندازه
حـاوي ذرات   ي در مـورد نمونـه  و  )5(در شكل   

Fe3O4، فراينـد دورهـاي  كنيم كه با افزايش  مشاهده مي 
 حاصـل ي مركـبِ   مـاده ، استحكام كششي نورد تجمعي

 فراينـد دور  5 پـس از در نهايت، كند و  افزايش پيدا مي
عوامـل   .رسـد  مـي  MPa 385 بـه مقـدار  نورد تجمعي، 

ي مركبِ  مادهدر افزايش استحكام به شرح زير مختلفي 
  :ندگذار ثيرنورد تجمعي تأروش  توليد شده به

1- ـ     مـي  ،لدر گام او  دليـل   هتـوان بـه كـرنش سـختي ب
نابجايي حاصـل از تغييـر شـكل اشـاره     چگالي افزايش 

ايـن عامـل در   . شود كه سبب افزايش استحكام ميكرد 
عي  فرايند ي همراحل اوليو  داردنقش مهمـي  نورد تجم
و ايجاد ساختار ريز دانه و نورد  تعداد مراحلبا افزايش 
-11]شـود  مـي م تدريج ك بهثير آن أت ،دانه ي بهبود اندازه

13].  
ريـز دانـه شـدن در    نورد تجمعي، فرايند  ي در ادامه -2

در ساختار فـوق  . مؤثر استمراحل نهايي فرايند بسيار 
هـال   ي ايجاد مرزهاي جديد با توجه به رابطهدانه، ريز 

، )d-1/2با  σbيا ارتباط چ پِ -استحكام هال ي فرضيه(چ پِ
ثـر  افـزون بـر ايـن، ا   . شـود  موجب استحكام بخشي مي

نـورد تجمعـي   كرنش برشي ايجاد شده در طي فراينـد  

ناشي از اصطكاك بين غلطك و نمونه و اصطكاك بـين  
سـبب افـزايش كـرنش معـادل و افـزايش       ،ها خود لايه

  ].13[ شود استحكام مي
مانـده از   هاي بـاقي  تنشبه توان  مي ،از ديگر عوامل -3

 هـا و  هـا و تعـداد لايـه    ثير بر حركـت نابجـايي  أطريق ت
كــرد كــه در افــزايش اســتحكام اشــاره  ضــخامت آنهــا

اگر چه مس و نيكـل هـر دو سـاختار     ..[13-11]مؤثرند
FCC دارند، كـار   هـاي  ا سختي، ضـخامت و ضـريب  ام

 انم ـأتغييـر شـكل تو   ،بنـابراين . سختي متفاوتي دارنـد 
هـاي   وجود آمدن تـنش  ههاي مس و نيكل موجب ب لايه

 ،كل و در نتيجـه هاي مس و ني فشاري و كششي در لايه
هـا و   تعداد لايه. شود اي مي مانده بين لايه هاي باقي تنش

ريـز  . نـد ثرؤها نيز در استحكام چند لايـه م  ضخامت آن
موجب افزايش  ،چپِ -هال ي شدن با توجه به رابطهدانه 

  .شود استحكام مي
 و Cu/Niمــــواد مركــــب در  كــــرنشنــــرخ   

Cu/Ni/Fe3O4  عـي  توليد شدهدورهـاي  در با نورد تجم
زديـاد  ا. نشـان داده شـده اسـت    )6(در شكل  ،مختلف

بالاتر بسيار نورد تجمعي ول مس توليد شده با فرايند ط
دليـل تفـاوت زيـاد    هو بباشد مي Cu/Niمواد مركب از 
. باشـد نمـي الذكر قابل مقايسه مواد مركب فوقا ها، ب آن

 ـ )6(در شكل  ،بنابراين  Fe3O4ثير حضـور ذرات  أتنها ت
 Cu/Niي مركــب مــادهدر كــاهش كــرنش نســبت بــه 

كه كرد توان مشاهده مي ،طور كليهب .شده استبررسي 
باعـث افـزايش    Fe3O4 يحضور ذرات تقويـت كننـده  

 .شـده اسـت  كـاهش نـرخ كـرنش     ،دنبال آنهب تردي و
سـبب   شـدن اي خوشـه مايل ذرات بـه  افزون بر اين، ت

آزمـون  ايجاد تمركز تـنش، شـروع و انتشـار تـرك در     
 ـشـود و بـه  كشش مـي  تقويـت  ي ت ضـخامت لايـه  علّ

توزيـع غيريكنواخـت آن    و Fe3O4ذرات پودر  ي كننده
ت تحت تمركـز تـنش   شدهزمينه ب ،نواحياز در برخي 

 ـ ،و در نتيجـه گيرد ميقرار  سـرعت دچـار تسـليم و    هب
هـا و  زيرا با حضور ذرات در بين لايه، شودشكست مي
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 -نيكـل   -مسمواد مركب بررسي خواص مغناطيسي 
رفتـار  . نورد تجمعـي روش توليد شده به اكسيد آهن

ها بستگي مغناطيسي مواد عمدتاً به ساختار الكتروني آن
. هاي مغناطيسي را ارائه دهندتوانند دوقطبيكه ميدارد 

تـأثيرات  مغناطيسـي هسـتند و    ها ذرات بنياديدوقطبي
نـوع رفتـار مغناطيسـي را     ،هـا متقابل بين اين دو قطبي

ي مـاده يس مربوط به سترسنمودار هي .دنكنمشخص مي
دورهاي اكسيد آهن در طي  -نيكل -اي مسلايهمركب 

نشـان داده   )8(در شـكل  نورد تجمعي، مختلف فرايند 
 يگـر ايجـاد يـك مـاده    نمودار فـوق نشـان  . شده است

نيـروي وادارنگـي   ( HCمقـدار  . باشـد مغناطيس نرم مي
فرومغنـاطيس   يبر نرم يا سخت بودن ماده ،)مغناطيسي

تر باشد، مـاده در  كوچك HCهر چه مقدار . دلالت دارد
ا از پسـماند ر  يمغناطش القـا شـده   ،ترهاي پايينميدان

راحتـي نيـز بـه مغنـاطش     بـه  ،دهد و از طرفيدست مي
يس سترسنمودارهاي هي طور كه درهمان .رسداشباع مي

مقادير نيروي وادارنگي كرد، توان مشاهده مي )8(شكل 
و اشــباع  (MR)، پســماند مغناطيســي (HC) مغناطيســي
 ـ) MS(مغناطيسي  هـاي نيكـل و ذرات   ثير لايـه أتحت ت

Fe3O4، مـي  ،چنـين اند و همگيري داشتهتغييرات چشم
هـاي نيكـل نسـبت بـه ذرات     ثرتر لايـه ؤتوان حضور م

Fe3O4     كـرد،  را در ايجاد خـواص مغناطيسـي مشـاهده
هاي مغناطيسي باريـك و  كه سبب ايجاد حلقه طوري هب

 . نرم مغناطيسي شده است يتوليد يك ماده
 

  
ي براي مادهپنجم گذر ) پم، سوگذر ) بل، اوگذر ) نورد تجمعي؛ الف مراحل مختلف فرايندمربوط به يس سترسهي هاينمودار 8شكل

 Cu/Ni/Fe3O4ي مركب براي مادهپنجم گذر ) ج م،سوگذر ) ثل، اوگذر ) و ت Cu/Niمركب 
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و  (MR)ماند مغناطيسي ، پس)9(شكل نتايج  با توجه به
بـراي هـر دو    (HC)مقدار نيروي وادارنگي مغناطيسـي  

نـورد  فراينـد  تعـداد دورهـاي   با افزايش ي مركب، ماده
به. انديافتهافزايش  ،دانه يمراه با بهبود اندازهتجمعي ه

مقــدار نيــروي وادارنگــي تــرين عبــارت ديگــر، بــيش
نورد تجمعـي  پنجم فرايند گذر در  )Oe 49(مغناطيسي 

مغناطيسي از ماند پسافزون بر اين،  .دست آمده استهب
 ـ ي همقدار اوليT  2.5  گـذر ا درـ ،لو  گـذر  در  T2.9 ه ب

نشـان   )9(طور كـه در شـكل   همان .نجم رسيده استپ
ــادهدر  Fe3O4اســتفاده از ذرات ، داده شــده اســت ي م

مانـد  پـس مقـادير  سبب بهبود و افزايش  Cu/Niمركب 
. اسـت شـده  مغناطيسي و نيروي وادارنگي مغناطيسـي  

، Fe3O4خت ذرات سي س ـت مغناطه ماهيالبته با توجه ب
ماند مغناطيسي چشـم بر روي مقادير پس يثير افزايشأت

 .استگيرتر 

 

 

 
نورد  مختلف فراينددورهاي طي  اكسيد آهن در -نيكل -مسي مركب  مادهنيكل و  -مسي مركب  مادهخواص مغناطيسي  ي مقايسه  9شكل 

 نيروي وادارنگي مغناطيسينمودار ) و ب ماند مغناطيسي پسنمودار ) الف، تجمعي
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  نورد تجمعي مختلف فراينددورهاي طي  درCu/Ni/Fe3O4 ي مركب  مادهو Cu/Ni ي مركب  مادهاشباع مغناطيسي  ي مقايسه  10شكل 

 

نمودار ) الف نورد تجمعي، مختلف فراينددورهاي طي  نيكل در -مسي مركب  مادهخواص مغناطيسي  ي مقايسه 11شكل  
  اشباع مغناطيسي -نيروي وادارنگي مغناطيسينمودار ) و ب اشباع مغناطيسي -ماند مغناطيسي پس
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عي توان فرايند  ي ميطور كلّ ها بامرا در بهبـود  نورد تجم
مانــد مغناطيســي و وادارنگــي  و افــزايش مقــادير پــس
 )10(طور كه در شكل  همان .مغناطيسي كارآمد دانست

نـورد   فرايندتعداد دورهاي با افزايش  ،شود مشاهده مي
ي مركب  مادهدر هر دو  (MS) اشباع مغناطيسيتجمعي، 

ثيرات ايجاد شده ناشي از أاز ديگر ت. كاهش يافته است
افـزايش  ، Cu/Niي مركب  مادهدر  Fe3O4حضور ذرات 
در  ،ايـن تفـاوت  و باشـد   مغناطيسـي مـي  مقدار اشـباع  

  .استمتمايزتر فرايند  ي هاوليگذرهاي 
  تعـداد  افزايش با كه گفت توان  طور قطع مي ها بام

هـا در   دليل قرارگيري قطـب  هبدورهاي نورد تجمعي و 
 يناشي از عواملها  نمونه ي جهت خلاف ميدان در كليه

قادير اشـباع  م ،ها ها و مرز دانه چون افزايش نابجايي هم
بـا   )11(شـكل  نمودارهـاي   .يابـد  كاهش ميمغناطيسي 

مانــد مغناطيســي و  هــاي پــس عبــور و انطبــاق منحنــي
وادارنگي مغناطيسي با منحني اشباع مغناطيسـي، تعـداد   

براي داشتن مقدار نورد تجمعي مناسب فرايند دورهاي 
. دهــد را نشــان مــيعامــل بهينــه و مناســب از هــر دو 

پس از  ،شود مشاهده مياين دو نمودار طور كه در  همان
ايـن  كـه  رنـد  ها با هم تلاقي دا منحني ،م فرايندسوگذر 

ماند مغناطيسي،  پسعامل اي از سه  گر مقادير بهينه شانن
 .استوادارنگي مغناطيسي و اشباع مغناطيسي 

  
 گيري نتيجه

 ـنورد تجم از فرايند ،در تحقيق حاضر   طـور   هعي ب
ــت ــز موفقي ــد  يآمي ــادهدر تولي ــب  م ــهي مرك  اي لاي

Cu/Ni/Fe3O4  نـورد  م پنجدور تا  .شداستفادهعـي تجم ،
پذيري مناسب و قطعاتي بدون عيب شكليي با هانمونه

دسـت   زير بـه نتايج افزون بر اين،  .دست آمد هبدرشت 
  :آمدند

نـورد تجمعـي،   فراينـد  تعـداد دورهـاي   با افـزايش   -1
ــت  ــع يكنواخ ــر توزي ــين  Fe3O4ذرات از  يت در ب

بـا  افزون بر اين، . دست آمد بهمس و نيكل  يها لايه
هاي تقويت  لايهنورد تجمعي،  مراحلتعداد افزايش 
نيكل شروع بـه گلـويي شـدن و شكسـت      ي كننده

 ـ كـه در   طوري هبكردند،   توزيـع نسـبتاً  ، نجمگـذر پ
ــواختي از ذرات  ــه Fe3O4يكن ــت   و لاي ــاي تقوي ه

  .حاصل شدمس ي  زمينهنيكل در  ي كننده
نـورد تجمعـي،   فراينـد  تعـداد دورهـاي   با افـزايش   -2

ــردي  ــادهاســتحكام و ت  Cu/Ni/Fe3O4ي مركــب  م
و  Fe3O4دليـل حضـور ذرات    ا بـه امافزايش يافت، 
 كششـي  اسـتحكام ذرات، اي شـدن   تمايل به خوشه

 ـ Cu/Niي مركب  مادهنسبت به  تري پايين دسـت   هب
  .دمآ

نـورد تجمعـي،    فراينـد تعـداد دروهـاي    افـزايش با  -3
 ي هاي تقويـت كننـده   مس و لايهي  زمينه يسختريز

  .يافتندنيكل افزايش 
 مقادير نيروي وادارنگي مغناطيسـي كه شد مشاهده  -4

(HC)ماند مغناطيسي  ، پس(MR) و اشباع مغناطيسي 
)MS (هـاي نيكـل و ذرات    ير لايـه أثت تحتFe3O4، 

حضـور  . انـد  داشـته  گيري چشم مطلوب و تغييرات
 در Fe3O4هاي نيكـل نسـبت بـه ذرات     ثرتر لايهؤم

 طوري هببود، مشاهده قابل خواص مغناطيسي بهبود 
هاي مغناطيسي باريك و توليد  كه سبب ايجاد حلقه

مقادير افزون بر اين، . نرم مغناطيسي شد ي يك ماده
ــس ــد مغناطيســي  پ ــروي وادارنگــي  (MR)مان و ني

 فراينـد تعـداد دورهـاي   با افزايش  (HC)مغناطيسي 
افـزايش   ،دانه ي بود اندازههمراه با بهنورد تجمعي، 

  .يافتند
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