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Abstract 
Introduction: In the present study, the Al72Cr17Fe11 quasicrystal 
nano-powder was synthesized through mechanical alloying. 
Phase investigation revealed the formation of decagonal 
quasicrystal structure on a nanometer scale.  
Methods: After that, the aluminum matrix composites reinforced 
by 3 wt.% of produced quasicrystal powder were fabricated by 
using the accumulative roll bonding process. Microstructural and 
mechanical properties were evaluated using scanning electron 
microscopy and microhardness and tensile tests, respectively. 
Findings: Microstructural studies showed that there was an 
improvement in the distribution of the quasicrystalline 
reinforcement phase in the aluminum metal matrix composite as 
well as an improvement in the bonding between the layers by 
increasing the cycles of the accumulative roll bonding process. 
Investigation of microhardness changes showed an increase in 
hardness value by adding a reinforcing phase in comparison to 
pure aluminum in the range of 74.5 to 105.8 Vickers after 8 cycles. 
Stress-strain curves of composite specimens  showed that the 
tensile strength of composite specimens and their elongation 
increase continuously with increasing cycles of the accumulative 
roll bonding process. Tensile strength increased between 165 to 
250 MPa with increasing rolling cycles from 2 to 8. The maximum 
toughness (30.2 (energy/volume (MPa)) was obtained after 8 
cycles. 
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Extended Abstract 
Introduction 

Advanced metal matrix composites are a 
new group of structural materials that have 
been developed to overcome the limitations 
of common metals and alloys. Metal, 
intermetallic and ceramic particles have 
been used as reinforcing phases in metal 
matrix composite. Aluminum-based 
quasicrystalline particles are a good 
candidate as a reinforcement in aluminum 
metal matrix composite due to low density, 
and high hardness. Various methods such as 
casting, mechanical alloying, and powder 
metallurgy have been used to fabricate 
aluminum-based composites. However, low-
temperature methods such as the 
accumulative roll bonding (ARB) process are 
suitable options for use in the fabrication of 
these composites. In this research, 
aluminum-based composites reinforced 
with quasicrystalline nano-powders were 
produced and their mechanical properties 
were evaluated. 
 

Materials and Methods  

In the first step, the Al72Cr17Fe11 
quasicrystalline nano-powder was produced 
using a mechanical alloying method and 
subsequent heat treatment at 1060oC. The 
next step is to produce an aluminum-based 
composite using the ARB process. At first, 7 
aluminum sheets 1050 were cut with 
dimensions of 20cm in length, 5cm in width, 
and 0.4mm in thickness. Then Surface 
preparation of the samples including 
degreasing and brushing was performed. 
After the preparation steps, the aluminum 
sheets with the mentioned specifications 
were stacked on top of each other while the 
desired quasicrystalline powder was 
dispersed between the aluminum sheets. In 
the next step of the ARB process, the belt 
created was divided into two equal parts 
from the middle and again the surface 
preparation was also done. This process 
continued up to 8 cycles. Microstructural 
investigations were performed using VEGA3 
TESCAN scanning electron microscope with 
a working voltage of 10 kV after surface 
preparation based on the standard method 
on the RD-ND surface. Mechanical 

properties including hardness measurement 
and tensile properties investigation were 
done.  
 

Findings 

A typical microstructure image of Al-Cr-Fe 
quasicrystalline nano-powder prepared by 
using scanning electron microscopy is 
shown in Figure 1. The quasicrystal phase 
produced in this alloy system has a 
decagonal structure. The microstructural 
image shows that the powder produced is 
relatively homogeneous with a nanometer 
dimension (about 70 nm). 
 

 
Figure 1- Microstructure of Al-Cr-Fe 

quasicrystalline nano-powder. 
 
Examples of SEM micrographs of produced 
composite samples with the presence of 
3wt% of quasicrystalline nano-powder after 
different rolling cycles are shown in Figure 
2. As can be seen in Figure 2 (a), the layers 
structure of the composite after only the first 
rolling cycle, including reinforcing powder 
layers and aluminum sheets, is well visible. 
By increasing the number of cycles of the 
ARB process up to 8 cycles, the 
microstructure is changed from the layered 
state to the uniform distribution of 
reinforcement powders in the aluminum 
matrix (Figure 2 (b)). 
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Figure 2- Microstructural images of 

composite specimens reinforced with 
3wt% of Al-Cr-Fe quasicrystal after (a) 

first, and (b) 8 ARB cycles. 
 
Discussion 

Figure 3 is shown the engineering stress-
strain curves of produced composites in the 
different cycles and also pure Al. As shown in 
this figure by an increasing number of ARB 
cycles tensile strength of composite samples 
is increased. The results also indicate that 
the elongation of produced composites 
decreased after two cycles in comparison to 
pure Al and then increased by the increasing 
number of ARB cycles. Elongation 
decreasing after two cycles in the composite 
produced by the ARB process caused by high 
strain hardening, poor bonding between Al 
layers, and also the presence of porosities. 
 

 
Figure 3- Engineering stress-strain curve 

of the ARBed composites and pure Al. 
 
Vickers hardness measurements also show 
an immediate increase in the hardness 
values at the initial cycles. After eight cycles 
the hardness of the produced composite 
reached 98 HV.  

 

Conclusion 

The results of studying the effect of the ARB 
process on aluminum metal matrix 
composite reinforced by Al-Cer-Fe 
quasicrystalline nanopowders include the 
following: 

1- A hemogenic distribution of Al-Cr-Fe 
quasicrystalline nanopowders in an 
aluminum matrix was achieved after 
the ARB process. 

2- Tensile properties improved by 
using quasicrystals powders as a 
reinforcement. 
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 مقاله پژوهشی

 با Al-Cr-Fe بلور شبه  نانوذرات با  شده تقویت  آلومینیومی زمینه کامپوزیت   تولید

 آن  مکانیکی  خواص بررسی  و  تجمعی نوردی  اتصال روش

 3، رسول امینی*2مرتضی علیزاده، *1شیما پشنگه

   دانشکده مهندسی و علم مواد، دانشگاه صنعتی شیراز، شیراز، ایرانآموخته دکتری مهندسی مواد، دانش. 1
 دانشکده مهندسی و علم مواد، دانشگاه صنعتی شیراز، شیراز، ایران، دانشیار مهندسی مواد . 2
 شیراز، شیراز، ایراندانشکده مهندسی و علم مواد، دانشگاه صنعتی ، دانشیار مهندسی مواد . 3

 1400/ 03/ 18تاریخ دریافت: 

 15/06/1400تاریخ داوری:  

 06/1400/ 21تاریخ پذیرش: 

 چکیده 

با استفاده از روش آلیاژسازی    11Fe17Cr72Alبلور پایه آلومینیومی  در پژوهش حاضر نانوذرات شبه  :مقدمه

بلور ی تشکیل ساختار شبهدهندهنشانهای فازی  مکانیکی و عملیات حرارتی بعدی ساخته شد. بررسی
 دکاگونال با اندازه نانومتر بود. 

بلور با استفاده از  درصد وزنی نانوذرات شبه  3در ادامه کامپوزیت زمینه آلومینیومی تقویت شده با    :روش

های ریزساختاری و خواص مکانیکی به ترتیب  ( تولید گردید. بررسیARBروش اتصال نوردی تجمعی )
از میکروسکوپ الکترونی روبشی و آزمونبا   های ریزسختی سنجی و کشش مورد ارزیابی قرار استفاده 

 گرفت. 
تقویتبررسی  :هایافته فاز  توزیع  در  بهبود  که  داد  نشان  ریزساختاری  شبهکنندههای  زمینه  ی  در  بلور 

بین لایه اتصال  بهبود  افزایش سیکلآلومینیومی کامپوزیت و همچنین  با  نوردی   هایها  اتصال  فرآیند 
ی افزایش سختی با دهندهسیکل فرآیند، رخ داده است. بررسی تغییرات ریزسختی نشان  8تا   1تجمعی از  

  8ویکرز پس از انجام    8/105تا    5/74ی  کننده نسبت به آلومینیوم خالص در محدودهافزودن فاز تقویت 
-یتی نشان داد که استحکام کششی نمونههای کامپوزکرنش نمونه-های تنش سیکل فرآیند بود. منحنی

انعطاف نیز  و  افزایش سیکلپذیری آنهای کامپوزیتی  با  به طور  ها  نوردی تجمعی  اتصال  های فرآیند 
  250به    165سیکل از    8تا    2های فرآیند از  یابد. استحکام کششی با افزایش سیکلپیوسته افزایش می

 مگاپاسکال افزایش یافت. 
ی کامپوزیتی  در نمونه  8)انرژی/حجم )مگاپاسکال((( پس از سیکل    2/30بیشینه چقرمگی )  :گیرینتیجه

 حاصل شد.   
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 مقدمه 
ای هستند که  های زمینه فلزی پیشرفته گروهی از مواد سازه کامپوزیت 

آلیاژها گسترش  های فلزات معمول و  با هدف برطرف ساختن محدودیت
کامپوزیتیافته پیشرفته  مواد  دسته  این  از  گروه  یک  زمینه  اند.  های 

ای در صنایع مختلف از جمله  آلومینیومی هستند که به صورت گسترده 
گسترده  کاربردهای  نظامی  صنایع  و  فضا  و  هوا  به  خودروسازی،  ای 

بالا،  سفتی  و  استحکام  جمله  )از  دارند  که  مطلوبی  خواص  واسطه 
ومت به سایش خوب، چگالی کم و مقاومت به خوردگی مناسب(،  مقا

 .  (1-3) اندپیدا کرده 
کننده در  فلزی و سرامیکی به عنوان فاز تقویتتاکنون ذرات فلزی، بین
های زمینه فلزی مورد استفاده قرار گرفته است  این دسته از کامپوزیت

  3O2Alو    SiC  ،TiC  ،WC  ،C4B ،2TiO. ذرات سرامیکی از جمله  (4،5)
های زمینه  کننده در کامپوزیتای به عنوان فاز تقویتبه صورت گسترده 

آلومینیومی به دلیل دارا بودن مزایایی از جمله استحکام و سختی بالا،  
. (8- 6)  اند مقاومت به سایش و مقاومت به خوردگی مطلوب به کار رفته

با این وجود معایبی از جمله ترشوندگی ضعیف، ضریب انبساط حرارتی  
متفاوت با زمینه آلومینیومی و بازیابی دشوار سبب محدودیت در کاربرد  

 های مناسب دیگری شده است.  و تلاش به منظور یافتن گزینه
آلومینیوم همانند  مواد شبه  پایه  بر  -Alو    Al-Ni-Fe  ،Al-Cu-Feبلور 

Ni-Co  فلزی هستند که به دلیل داشتن خواص  از ترکیبات بین  گروهی
مطلوبی از جمله سختی بالا، مقاومت به خوردگی مناسب، هدایت پایین،  
با   نزدیک  حرارتی  انبساط  ضریب  و  مناسب  ترشوندگی  کم،  چگالی 

کننده  ای مناسب به منظور استفاده به عنوان فاز تقویتآلومینیوم گزینه
کامپوزیت  زمینه  در  سرامیکی  های  ذارت  با  مقایسه  در  آلومینیومی 

 . (12-9)  باشندمی
ریخته روش جمله  از  متفاوتی  مکانیکی  (11)  گریهای  آلیاژسازی   ،

کامپوزیت  (13،14) ساخت  منظور  به  پودر  متالورژی  زمینه  و  های 
بلور مورد استفاده قرار گرفته است.  شده با ذرات شبه آلومینیومی تقویت

ت در حین تولید دمای فرآیند از دمای انتقال  ها ممکن اسدر این روش
بلور به فاز بلوری بیشتر شده و یا حتی انحلال این فاز رخ داده و شبه

. بنابراین روشی  (1)  ها را تحت تاثیر قرار دهدبنابراین خواص نهایی آن
نو اتصال  فرآیند  از جمله  انجام شود  پایین  دمای  در  تجمعی  که  ردی 

ها  ای مناسب به منظور استفاده در ساخت این دسته از کامپوزیتگزینه
. اساس این فرآیند بر مبنای روی هم قرار دادن و جفت  (15)  باشدمی

ایجاد اتصال توسط فرآیند نورد و یا به   )انباشته سازی( و  کردن مواد 
سرد   جوش  دیگر  سیکلعبارت  در  که  تکرار  نوردی  مختلف  های 

 .  (6)  شود، قرار داردمی

ساخت   زمینه  در  جامعی  نتایج  و  پژوهش  تاکنون  اینکه  به  توجه  با 
نانوذرات شبه کامپوزیت زمینه آلومینیوم تقویت با   Al-Cr-Feبلور  شده 

پژوهش   این  در  ارائه نشده است،  نوردی تجمعی  اتصال  توسط روش 
تولید گردید. علاوه بر این    ARBاین نوع کامپوزیت با استفاده از فرآیند  

نمونهبررسی مکانیکی  خواص  همچنین  و  ریزساختاری  های  های 
 کامپوزیتی تولیدی انجام شد.  

 

 ها مواد و روش

 11Fe17Cr72Alبلور ساخت نانوذرات شبه
 تولید   مکانیکی  آلیاژسازی  روش از  استفاده  با  Al-Cr-Fe  بلور  شبه   پودر

  آهن  و  کروم آلومینیوم، فلزات  پودر شامل  اولیه  مواد تولید، برای. گردید
. گردید  استفاده  1  جدول  در  مندرج  مشخصات  با  خالص  صورت  به

اساس   توزین  از  پس   نظر   مورد  پودرهای   مخلوط    استوکیومتری   بر 
  شده   سخت   کروم   فولاد   جنس  از   ایاستوانه  ی محفظه  داخل   مشخص 

  محفظه  ادامه در و  شدند ریخته 1به  10ها به پودر با نسبت وزن گلوله
 .  شد  داده قرار( D84  سپاهان  مدل)  ایسیاره آسیای داخل

 

مشخصات پودر های اولیه مورد استفاده و    -1جدول 

 پودر شبه بلور نسبت های وزنی و اتمی عناصر در مخلوط  

پودر  
 عنصری

 درصد اتمی درصد وزنی  خلوص)%( 

 72 51/56 >99 آلومینیوم

 17 69/25 >5/99 کروم

 11 91/17 >9/99 آهن 

 
دور بر دقیقه انتخاب    450ساعت و سرعت آن    12مدت زمان آسیاکاری  

شد و به منظور جلوگیری از اکسیداسیون از دمش گاز آرگون به درون 
حاصله،  محفظه   پودرهای  از  آسیاکاری  پایان  از  پس  گردید.  استفاده 

متر توسط پرس یک طرفه تولید و میلی  7گرمی با قطر  1های  قرص
های کوارتز تحت خلاء قرار گرفتند. در ادامه به منظور  سپس درون لوله

های حاصله مورد عملیات حرارتی قرار  بلور پایدار، قرصایجاد فاز شبه
-درجه  1060ساعت تحت دمای    3ن عملیات حرارتی  مدت زما گرفتند.

آذرنسوز مدل  انتیس بود. عملیات حرارتی در کوره    F11L1251گراد 
گراد  سانتیانجام شد. بعد از عملیات حرارتی، قطعات در آب صفر درجه 

  تحت سرمایش سریع قرار داده شدند.
به  های خارج شده از کوره بعد از سرمایش سریع شکسته شدند.  کپسول

ها تحت عملیات  ها به پودر همگن، آنمنظور تبدیل کردن مجدد قرص
اتانول   از  استفاده  با  تر  مدت    96آسیا کاری  به  با    20درصد  و  دقیقه 

پودر    450سرعت   کیفی  ساختاری  آنالیز  گرفتند.  قرار  دقیقه  بر  دور 
( ایکس  پرتو  پراش  دستگاه  وسیله  به   XRD, Brukerتولیدی 

Advance2.انجام شد ) 

 

تقویتساخت   با  آلومینیومی  زمینه  کننده  کامپوزیت 

 بلور نانوذرات شبه
بلور، ساخت کامپوزیت  در مرحله دوم پس از ساخت پودر نانو ذرات شبه

به روش    Al-Cr-Feبلور  کننده شبهزمینه آلومینیومی با نانو ذرات تقویت
ورق   منظور هفت  این  به  انجام شد.  تجمعی  نوردی  آلومینیوم اتصال 

  5و عرض    20به طول    2با ترکیب شیمیایی درج شده در جدول    1050
متر بریده شدند و در ادامه توسط استون  میلی  4/0متر و ضخامت  سانتی

ورق   7سازی سطحی شدند. در بین این شسته و با برس فولادی آماده 
  درصد توسط   3با درصد وزنی    Al-Cr-Feبلور  لایه پودر شبه  6آماده شده  

ها با استفاده از  الک به طور یکنواخت پاشیده شد، سپس دو انتهای ورق
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سیم آلومینیومی بسته شد تا در حین نورد بر روی هم نلغزند. در ابتدا  
درصدی سطح مقطع نورد شدند. ورق پیش فرم    66ها با کاهش  ورق

سازی سطحی مجددا روی آن  حاصل از وسط بریده شد و فرآیند آماده
کاهش  انجام گردی با  نورد  درصدی سطح    50د، سپس مورد عملیات 

مقطع قرار گرفت. مجددا ورق کامپوزیتی حاصل از فرایند نورد به دو  
اخیر تا     8قسمت مساوی تقسیم شد و مراحل قبل تکرار شد. فرآیند 

های مختلف و  هایی منتخب از سیکلسیکل ادامه یافت. در ادامه نمونه
نور  و توسط  در سطح مقطع عمود بر جهت  مانت گردید  بریده شد،  د 

ها مورد  ریزساختار آن  Tescan Vega 3میکروسکوپ الکترونی مدل  
تولیدی   کامپوزیت  ریزسختی  تغییرات  همچنین  گرفت.  قرار  بررسی 

با اعمال نیروی   Wolpert Dewenteتوسط دستگاه ریزسختی سنج   
مدت    25 به  اندازه  15گرم  دفعاثانیه  به  آزمون  این  )گیری شد.    5ت 

کامپوزیتمرتبه( در قسمت از سطح مقطع عرضی  های  های مختلفی 
استاندارد   براساس  و  نورد  بر جهت  راستای عمود  در  - 89تولید شده 

384E  های کامپوزیتی با استفاده  انجام شد. همچنین رفتار کششی نمونه
به گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد  کشش  آزمون  نمونه   از  منظور  های  این 

استاندارد   اساس  بر  آزمون   JIS- No. 1/5آزمون کشش  تهیه شدند. 
بر ثانیه   3/8×10- 4و نرخ کرنش  Instronکشش با استفاده از دستگاه 

های استحکام کششی، ازدیاد طول و استحکام ویژه مورد  انجام شد. داده
منحنی   زیر  )سطح  چقرمگی  همچنین  گرفت.  قرار  مقایسه  و  ارزیابی 

  ( 16)   1بر اساس نتایج آزمون کشش با استفاده از رابطه  کرنش(    -تنش
 بررسی شد. 

energy ( 1رابطه )

volume
= ∫ σ dε

εf

0
                           

 

به ترتیب کرنش در زمان شکست، کرنش و تنش را    σو    fε، εکه  
 دهند.نشان می
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 نتایج 

 بررسی ریزساختاری کامپوزیت تولیدی  

  به   دکاگونال  ساختار  که  داد  نشان   تولیدی  پودر  کیفی  ساختاری  آنالیز
  تولیدی   پودر  در   دیگری  ناخالصی  و   است  شده   تشکیل   کامل  صورت 

 (.1  شکل) ندارد  وجود

 

بلور  الگوی پراش پرتو ایکس نمونه پودر شبه -1شکل 

 تولیدی. 

نشان    2در شکل      11Fe17Cr72Alبلور  تصویر میکروسکوپی پودر شبه
تولیدی نسبتا همگن  دهد که پودر  داده شده است. این تصویر نشان می

-شود ساختارهای چند وجهی تشکیل شدهطور که دیده میاست. همان
-بلور میهای پودر شبهاند که این ساختارهای چندوجهی از مشخص

 باشد.

 

 بلور تولیدی. تصویر میکروسکوپی پودر شبه -2شکل 
 

کامپوزیت  3شکل   ریز ساختار  در سیکلتصاویر  تولید شده  های  های 
دهد. این تصاویر از سطح مقطع عمود  چهارم و هشتم را نشان میاول، 

تهیه شده است. تصویر)الف( ریزساختار نمونه کامپوزیتی  بر جهت نورد
دهد. پس از انجام یک مرحله فرآیند اتصال نوردی تجمعی را نشان می

از سیکل اول شش لایه  همان گونه که در تصویر مشخص است بعد 
لاتقویت هفت  و  سیکل  کننده  این  در  دارد.  وجود  آلومینیوم  یه 

شود. با افزایش تعداد  های آلومینیوم دیده میهایی بین لایهناپیوستگی
های آلومینیوم شروع های میانی، ضخامت لایههای نورد تا سیکلسیکل

شوند اما  تر میهای پودر به یکدیگر نزدیککند و لایهبه کم شدن می 
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)ب(  -3ای قابل مشاهده است )شکل  یههمچنان تا حدودی ساختار لا
های بالاتر به  سیکل فرآیند اتصال نوردی تجمعی(. در سیکل  4پس از 

دلیل جاری شدن آلومینیوم زمینه در جهت نورد و نیز در جهت عمود بر  
ها دیگر به صورت  کننده گسسته شده و پودرهای پودر تقویتنورد، لایه

تر خواهد  توزیع ذرات پودر یکنواختای نخواهند بود. در این حالت لایه
همان.  (4،17)  شد دیگر  سوی  روش  از  بخش  در  که  ساخت طور 

ی کامپوزیتی بعد از هر سیکل انجام  کامپوزیت توضیح داده شد، نمونه
شود که این  فرآیند به دو قسمت بریده شده و روی هم قرار داده می

-کننده با افزایش تعداد سیکلموضوع نیز به بهبود توزیع ذرات تقویت
کند. توزیع نسبتا یکنواخت های فرآیند اتصال نوردی تجمعی کمک می

سیکل    8بلور در زمینه آلومینیومی پس از  ی شبهذرات فاز تقویت کننده
 شود.نورد در تصویر )ج( به وضوح دیده می فرآیند

 

سیکل، )ب(   1 از  بعد( الف)  -کامپوزیتیهای نورد نمونه جهت بر عمود مقطع  سطح  از الکترونی میکروسکوپ تصویر -3شکل 

 . سیکل 8 از  بعد( ج) سیکل و   4بعد از  
 

تهیه شده )شکل ب( نحوه توزیع ذرات فاز   8در تصویری که از سیکل 
میتقویت مشاهده  آلومینیومی  زمینه  در  همانکننده  که  شود.  طور 

کننده در ساختار وجود  شود هنوز تجمعاتی از ذرات تقویتمشاهده می
های فرآیند آنها را کاهش داد. توان با افزایش تعداد سیکلدارد که می

-یکی از دلایل مجتمع شدن ذرات پودر نانومتری بودن ابعاد پودر می
 باشد. 

دهد،  نشان می  3از سوی دیگر مقایسه تصویرهای آورده شده در شکل   
های آلومینیوم برقرار شده  در حین فرآیند نورد، اتصال خوبی بین لایه

ها به هم متصل  اول درصد زیادی از لایه است به طوری که در سیکل
ها مشاهده  اند. اما به هر حال مقداری جدایش و تخلخل بین لایهشده
از  گردمی پس  که  است  حالی  در  این  مقدار    8د.  نورد  فرآیند  سیکل 

می حداقل  به  لایهتخلخل  و  شدهرسد  متصل  هم  به  کاملا  به  ها  اند 
باشد. بهبود پذیر نمیها امکانطوری که تشخیص فصل مشترک لایه 

لایه  بین  تخلخلپیوند  حذف  همچنین  و  سیکلها  افزایش  با  های  ها 
بر اساس این    .  (18،19)   دهدسطحی رخ میفرآیند براساس تئوری فیلم  

برس نظیر  عملیات سطحی  اثر  در  فلزات  سطح  کاری سخت  تئوری، 
-پذیری سطح به اندازه لایهشود. لذا در هنگام فرآیند نورد، انعطافمی

فرآیند ترک بنابراین در حین  و  نبوده  زیرین  ایجاد  های  های سطحی 
بین    گردد. با اعمال فشار نورد، مواد تازه، بکر و عاری از آلودگی ازمی

شود. این مواد تازه در مجاورت  های سطحی به بیرون اکسترود می ترک
هم قرار گرفته و در اثر افزایش تدریجی فشار به هم جوش خورده و  

اما هر عاملی که  .  (19)  آیدها به وجود مییک پیوند متالورژیکی بین آن
های زیرین به سطح شود باعث عدم  ام از لایهمانع از اکسترود فلز خ
تواند  های آلومینیومی خواهد شد. این عوامل میپیوند مناسب بین لایه

کننده  های خارجی، ذرات گرد و غبار و حتی ذرات تقویتشامل آلودگی
ای در  کننده به صورت لایهباشد. بنابراین به علت وجود ذرات تقویت
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ها بر نفوذ و رسیدن فلز خام به سطح،  فی آنهای اولیه و تاثیر منسیکل
های اولیه پیوند مناسبی برقرار نخواهد  های آلومینیوم در سیکلبین لایه

آلومینیومی و تقویت کننده  شد. بنابراین در فصل مشترک بین زمینه 
های زیادی بوجود آمده و باعث پیوند ضعیف در فصل مشترک تخلخل

تقویت و  افزایش  کننده  زمینه  از  ناشی  افزایش فشار  با  اما  خواهد شد. 
ها به هم جوش خورده و به تدریج پیوند بین های فرآیند، لایهسیکل

-یابد. با سیلان آلومینیوم و توزیع بهتر ذرات تقویتها بهبود میلایه
-کننده شبهکننده، پیوند در فصل مشترک زمینه آلومینیومی و تقویت

 )ب((. -3رسد )شکل می  بلوری به حالت بهیته خود
 

 های کامپوزیتیبررسی خواص مکانیکی نمونه

نمونه سنجی  به  ریزسختی  تولیدی  کامپوزیتی  های 

های فرآیند اتصال نوردی  صورت تابعی از تعداد سیکل

 تجمعی
های آلومینیوم خالص )یک پارچه(  تغییرات ریزسختی نمونه 4در شکل 

ستفاده از فرآیند اتصال نوردی  های ساخته شده با ا و همچنین کامپوزیت
-های فرآیند نشان داده شده است. همانتجمعی بر حسب تعداد سیکل

های فرآیند شود، با افزایش تعداد سیکلمشاهده می  4طور که در شکل  
های آلومینیوم های کامپوزیتی و همچنین نمونهمیزان سختی در نمونه

یابند. بطور کلی ش میخالص ساخته شده با فرآیند اتصال نوردی افزای
-های اولیه در اثر تغییر شکل زیاد ناشی از کار سرد، نابجاییدر سیکل 

ها عامل  آیند که همین نابجاییها به وجود میهایی در ساختار نمونه
آلومینیوم خالص هستند و در   کرنش سخت شدن نمونه کامپوزیتی و 

آن سختی  میزان  مینتیجه  افزایش  سرعت  به  کرنش  .  (20)  یابدها 
بوسیله نابجاییسختی  نابجاییی  )افزایش چگالی  آن ها  پی  در  و  ها( 

های فرعی در حد میکرون نقش اصلی را در افزایش سختی  تشکیل دانه
های  کننده در سیکل. ذرات تقویت(21)  کندهای اولیه بازی میدر سیکل 

اند بنابراین نقش  ای هستند و در زمینه توزیع نشدهاولیه به صورت لایه
فرعی را در افزایش سختی دارند. این موضوع با افزایش یکسان سختی  

-تایید می  2های کامپوزیتی و آلومینیوم خالص تا سیکل  هر دو نمونه
 ود.ش

های  به بعد( و با افزایش تعداد سیکل  4های میانی )سیکل  در سیکل
افزایش می های میانی  یابد. کرنش در سیکلفرآیند، سختی همچنان 

گیرد  های بالا میزان ریز شدن دانه بیشتر صورت میبالاست، در کرنش 
شود. در واقع، با  پچ می-و سبب افزایش سختی بر اساس مکانیزم هال

های با زاویه  های فرآیند اتصال نوردی تجمعی مرزدانهسیکل  افزایش
شوند و یک ساختار ریزدانه بوجود  کم به مرزهای با زاویه زیاد تبدیل می

 .(22) آیدمی
می مشاهده  دیگر  سوی  سیکلاز  در  که  افزایش  گردد  نرخ  بالا  های 

از فرآیند  سختی کامپوزیت و   آلومینیوم خالص ساخته شده با استفاده 
می متفاوت  تجمعی  نوردی  افزایش  اتصال  نرخ  که  طوری  به  باشد. 

-های آلومینیوم خالص میهای کامپوزیتی بالاتر از نمونهسختی نمونه
این سیکل در  تقویتباشد.  به تدریج نقش  در افزایش میزان    کنندهها 

و   7های های نهایی )سیکلر سیکلشود. دسختی کامپوزیت ظاهر می

رسد و با  (، نرخ افزایش سختی آلومینیوم خالص به نزدیک صفر می8
های فرآیند تفاوتی در میزان سختی آن مشاهده  افزایش تعداد سیکل

نابجایینمی دینامیکی  بازیابی  پدیدۀ  امر  این  علت  میشود.    باشد ها 
، افزایش ریزسختی کامپوزیت تا سیکل  4اما با توجه به شکل  .  (23،24)
به دلیل توزیع   8ادامه دارد. علت افزایش سختی کامپوزیت تا سیکل   8

تقویت ذرات  سیکل  کنندهیکنواخت  تاثیردر  همچنین  و  نهایی  -های 
به  .  (17)  باشدکننده میپذیری خواص کامپوزیت از خواص فاز تقویت

فاز تفاوت در خواص سیلان  تقویتعلت  و  زمینه  کننده در حین های 
نابجایی تجمعی  نوردی  اتصال  صورت  فرآیند  به  و  شده  تولید  هایی 

افزایش تعداد  با  .  (23)  گیرندکننده قرار میموضعی در اطراف فاز تقویت
ها این مناطق در زمینه آلومینیومی گسترده شده و در نتیجه در  سیکل
کننده را در افزایش سختی  توان نقش ذرات تقویتهای بالا میسیکل

سیکل تعداد  افزایش  با  همچنین  گرفت.  نظر  همگن  در  توزیع  و  ها 
تخلخلکنندهتقویت شدن  بسته  کنار  در  آلومینیومی  زمینه  در  و ها  ها 

فصل  در  پیوند  تقویت  بهبود  افزایش  مشترک  سختی  زمینه  و  کننده 
های کامپوزیتی در مقایسه با  در حقیقت در نمونه.  (25،26)   خواهد یافت

تونمونه خالص  آلومینیوم  تجمعی،  ی  نوردی  اتصال  روش  با  شده  لید 
مکانیزم بر  مکانیزمعلاوه  شدن،  ریزدانه  و  سختی  کرنش  های  های 

می فعال  اوروان  مکانیزم  جمله  از  مکانیزم،  دیگری  این  در  شوند. 
کننده که  بخشی و افزایش سختی به وسیله ذرات فاز تقویتاستحکام

میفاز سخت می اورو باشند حاصل  حلقه  ایجاد  از  شود.  جلوگیری  ان، 
ها در حین تغییر شکل توسط  ها و افزایش نرخ تولید آن حرکت نابجایی

-جایی که ذرات تقویتدهد. در حقیقت، از آنکننده رخ میذرات تقویت
ها را دارند در نتیجه  کننده استحکام کافی برای عبور در مقابل نابجایی

اوروان می ساخت  حلقه  فرآیند  حین  شود.  تشکیل  به  تواند  کامپوزیت 
-های اوروان تشکیل میسبب تغییر شکل پیوسته، شمار زیادی از حلقه

ها موجب سیلان پلاستیک موضعی یا تنش پسماند  شوند که نهایتا تنش 
 شود.در زمینه می

 

 
نمودار تغییرات ریز سختی کامپوزیت تولیدی با  -4شکل 

یکپارچه با  کننده و نیز آلومینیوم درصد وزنی فاز تقویت 3

 های فرآیند. افزایش سیکل 
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های تولیدی با روش بررسی رفتار کششی کامپوزیت

 اتصال نوردی تجمعی 

آزمون کشش نمونه از  آلومینیومی  نتایج حاصل  زمینه  کامپوزیت  های 
ساخته شده به روش اتصال    Al-Cr-Fe  تقویت شده با ذرات شبه بلور

گونه که در شکل  است. هماننشان داده شده    5نوردی تجمعی در شکل  
می  5 سیکلمشاهده  تعداد  افزایش  با  به  شود  استحکام  فرآیند،  های 

افزایش می بالاتر  مقادیر  استحکام در سیکلسمت  افزایش  های  یابد. 
تولید   اثر  در  کامپوزیتی  نمونه  شدن  سخت  کرنش  تاثیر  تحت  اولیه 

اما با افزایش تعداد  . (27)  باشدهای ناشی از فرآیند کار سرد مینابجایی
نابجاییسیکل تولید  بر  علاوه  فرآیند،  مکانیزمهای  بیشتر  های  های 

ای است که با افزایش  بخشی مرزدانه استحکام  دیگری از جمله مکانیزم
-های فرآیند و ریزدانه شدن ساختار کامپوزیت حاصل میتعداد سیکل

ها  طور که در بخش قبل در زمینه افزایش سختی نمونه. همان(27)  شود
ها و توزیع  های فرآیند بیان شد، با افزایش تعداد سیکلبا افزایش سیکل

-ها در زمینه آلومینیومی در کنار بسته شدن تخلخلکنندههمگن تقویت
کننده و زمینه استحکام بهبود  مشترک تقویت  ها و بهبود پیوند در فصل

یافت استحکاممکانیزم.  (25،26)  خواهد  و  های  شدن  ریزدانه  بخشی 
افزایش سیکل با  اورون  توزیمکانیزم  و  فرآیند  ذرات  های  یکنواخت  ع 

گونه که پیش از این نیز ذکر شد  کننده در زمینه آلومینیوم همانتقویت
 کنند.های کامپوزیتی به افزایش استحکام کمک می در نمونه

 

 
های  کرنش مهندسی نمونه -های تنشمنحنی -5شکل 

بلور در  کننده شبهدرصد وزنی فاز تقویت 3کامپوزیتی با 

 آلومینیوم خالص. مقایسه با 

 

نمونه طول  ازدیاد  تغییرات  کامپوزیتی  بررسی  های 

سیکل تعداد  از  تابعی  به صورت  فرآیند  تولیدی  های 

 اتصال نوردی تجمعی 

نمونه  6شکل   طول  ازدیاد  تغییرات  از  درصد  بعد  را  کامپوزیتی  های 
دهد. با توجه  های مختلف فرآیند اتصال نوردی تجمعی نشان میسیکل

، در کامپوزیت ساخته شده درصد ازدیاد طول پس از سیکل  6به شکل  
سیکل    2 تا  سیکل   8و  تعداد  افزایش  میبا  افزایش  فرآیند  یابد. های 

های کامپوزیتی بعد از شروع فرآیند اتصال  کاهش ازدیاد طول در نمونه

های  نوردی تجمعی به دلیل کرنش سختی بالا، پیوند نامناسب بین لایه
کننده، وجود تخلخل در مرز مشترک زمینه  های تقویتهآلومینیوم و لای

 .(28)  باشدها میکنندهای بودن تقویتکننده و خوشهو تقویت

تعداد سیکلهمان افزایش  با  که مشاهده شد  اتصال  طور  فرآیند  های 
تجمعی انعطاف نوردی  میمیزان  افزایش  افزاپذیری  علت  یش  یابد. 

سیکل انعطاف در  لایهپذیری  بین  مناسب  پیوند  نهایی  های  های 
تقویت فاز  و  تخلخل آلومینیوم  کاهش  فصلکننده،  در  موجود  -های 

-تر ذرات تقویتکننده و همچنین توزیع مناسبتقویت-شترک زمینهم
  باشد کننده در زمینه آلومینیومی در اثر فرآیند اتصال نوردی تجمعی می

(28). 
 

 
  3های کامپوزیتی با تغییرات ازدیاد طول نمونه -6شکل 

بلور در مقایسه با  کننده شبهدرصد وزنی فاز تقویت

 آلومینیوم خالص. 
 

نمونه چقرمگی  از  تغییرات  پس  کامپوزیتی  های 

 های مختلف فرآیند اتصال نوردی تجمعیسیکل

درصد وزنی فاز    3های کامپوزیتی با  نمونه تغییرات چقرمگی    7شکل  
شبهتقویت سیکلکننده  افزایش  با  را  نوردی  بلور  اتصال  فرآیند  های 

طور که در بخش روش آزمایشگاهی نیز  دهد. همانتجمعی نشان می
  - های تنشتوضیح داده شد، این نمودار با محاسبه سطح زیر منحنی

های مختلف فرآیند  کامپوزیتی پس از سیکلهای  کرنش مهندسی نمونه
شود چقرمگی  مشاهده می  7گونه که در شکل حاصل شده است. همان

افزایش سیکل افزایش می با  ی میزان  دهندهیابد که نشانهای فرآیند 
های  باشد. چقرمگی در کامپوزیتانرژی جذب شده قبل از شکست می

ساختار آلیاژ زمینه، نوع فاز  زمینه فلزی وابسته به ترکیب شیمیایی و ریز
  باشد ها و فرآیند ساخت میگیری آنتقویت کننده، اندازه و نحوه قرار

های فرآیند افزایش  طور که پیش تر اشاره شد، هر چه سیکل همان.  (29)
ب  کننده در زمینه، کاهش عیو تر ذرات تقویتیابد به دلیل توزیع مناسب

-ها و همچنین از بین رفتن خوشهاز جمله تخلخل و جدایش بین لایه
های سه بعدی و بنابراین کننده که مراکز تمرکز تنشهای فاز تقویت

جوانه ترکمحل  رشد  و  نمونه (28)  هستند   زنی  چقرمگی  های  ، 
 یابد. کامپوزیتی بهبود می
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  3های کامپوزیتی با تغییرات چقرمگی نمونه -7شکل 

ی کننده در مقایسه با نمونهدرصد وزنی فاز تقویت

 آلومینیوم خالص. 
 

های کامپوزیتی  بررسی و مقایسه استحکام ویژه نمونه

 تولیدی با استفاده از فرآیند اتصال نوردی تجمعی 

چگالی آن  استحکام ویژه یک کامپوزیت، استحکام کامپوزیت تقسیم بر  
-ها میهای مهم در کامپوزیتباشد. استحکام ویژه یکی از ویژگیمی

های کامپوزیتی با استفاده  باشد که بالا بودن آن مفید است. چگالی نمونه
شود. در طی فرآیند  های مختلف تعیین میاز روش ارشمیدس در سیکل

در    ها ها چگالی نمونهاتصال نوردی تجمعی و در حین ساخت کامپوزیت
-ها و ناپیوستگیکند که دلیل آن بسته شدن حفرههر سیکل تغییر می

کننده  های آلومینیوم با ذرات تقویتهای آلومینیوم، لایههای بین لایه
باشد. علاوه بر این در حین فرآیند بین دو  کننده میو خود ذرات تقویت

شوند یکسری حفره و ناپیوستگی به  سطح جدیدی که به هم متصل می
شود که نهایتاً برآیند این تغییرات تعیین کننده چگالی  نمونه اضافه می

باشد. ذکر این نکته ضروری است که با  نهایی نمونه در سیکل آخر می
ارشمیدس مشخص گردید که  اندازه از روش  استفاده  با  گیری چگالی 

در سیکل اول تا حدود    51/2ی اعداد  رنج تغییرات چگالی در محدوده
 باشد.  می 8متر مکعب( در سیکل  م/سانتی)گر 69/2

تغییرات استحکام ویژه و همچنین استحکام نهایی کامپوزیت   8شکل  
میه نشان  را  تجمعی  نوردی  اتصال  فرآیند  با  شده  ساخته  دهد. ای 

افزایش یابد استحکام ویژه  شود هرچه سیکلمشاهده می های فرآیند 
این رفتار مشاهده شده، افزایش  دهد. دلیل  مقادیر بالاتری را نشان می 

طور که در  باشد )همانهای فرآیند میاستحکام با افزایش تعداد سیکل
نتایج استحکام کششی آورده شده و روند صعودی را با افزایش    8شکل  
دهد(. از آنجایی که  های فرآیند اتصال نوردی تجمعی نشان میسیکل

ر تغییرات استحکام در  اختلاف اعداد چگالی زیاد نیست و از سوی دیگ
باشد لذا تغییرات چگالی در محاسبه  هر سیکل مقدار قابل توجهی می

 باشد. استحکام ویژه در برابر تغییرات استحکام تاثیرگذار نمی

 

تغییرات استحکام ویژه و استحکام نهایی   -8شکل 

کننده در  درصد وزنی فاز تقویت 3های کامپوزیتی با نمونه

 یوم خالص. مقایسه با آلومین 

 گیری نتیجهبحث و 
  از   استفاده  با  11Fe17Cr72Al  بلور   شبه  نانوذرات  ابتدا  حاضر  تحقیق  در

  مرحله   در.  شد  تولید  بعدی  حرارتی  عملیات  و   مکانیکی  آلیاژسازی  فرآیند
  زمینه  کامپوزیت در کنندهتقویت فاز عنوان به تولیدی بلور شبه پودر  بعد

. شد  استفاده  گردید،  تولید  تجمعی  نوردی  اتصال  روش  به  که  آلومینیومی
  در   کامپوزیتی  هاینمونه  مکانیکی  و   ریزساختاری  خواص   نیز  پایان  در

  زیر   صورت   به   توانمی  را   حاصله   نتایج.  شد  بررسی  مختلف  های سیکل
    :کرد خلاصه
ذرات شبه .1 به    11Fe17Cr72Alبلور  نانو  با ساختار دکاگونال 

 آمیز تولید شد.    طور موفقیت

کننده  های ریزساختاری بهبود توزیع ذرات فاز تقویتبررسی .2
های فرآیند اتصال  در زمینه آلومینیومی را با افزایش سیکل 

 نوردی تجمعی نشان داد. 

نمونه .3 آلومینیوم ریزسختی  همچنین  و  کامپوزیتی  های 
های فرآیند اتصال نوردی تجمعی  خالص با افزایش سیکل

یافت نمونه هافزایش  ریزسختی  اما  کامپوزیتی  اند.  های 
های  تولیدی با روش اتصال نوردی تجمعی بالاتر از نمونه

 آلومینیوم خالص تولید شده با روش مشابه بود.  

های کامپوزیتی تولیدی  انعطاف پذیری )ازدیاد طول( نمونه .4
های فرآیند اتصال نوردی تجمعی بهبود  با افزایش سیکل

 یافت. 

نمو  .5 سیکلنهچقرمگی  افزایش  با  کامپوزیتی  های  های 
فرآیند اتصال نوردی تجمعی بهبود یافت و به بیشینه مقدار 

سیکل فرآیند    8)انرژی/حجم )مگاپاسکال(( پس از    2/30
 اتصال نوردی تجمعی رسید. 

های  های کامپوزیتی با افزایش سیکلاستحکام ویژه نمونه .6
تا   اتصال نوردی تجمعی  به    8فرآیند  پیوسته  سیکل  طور 

 .افزایش یافت



 با روش اتصال نوردی تجمعی و بررسی خواص مکانیکی آن  Al-Cr-Feبلور تولید کامپوزیت زمینه آلومینیومی تقویت شده با نانوذرات شبه
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 پیشنهادها 
، استحکام و سختی بالایی  مکانیکی  هایاز آزمونبر اساس نتایج حاصل  
تقویت فاز  حضور  شبهدر  آلومینیومی کننده  زمینه  کامپوزیت  در  بلور 
های زمینه آلومینیومی با  تواند جایگزین کامپوزیتحاصل گردید که می

 های ذرات اکسیدی و کاربیدی گردد. کنندهتقویت
مناسب توزیع  با  که  داد  نشان  همچنین  یکنواختنتایج  و  ذرات  تر  تر 

یابد و  کننده در زمینه آلومینیوم خواص مکانیکی نهایی بهبود میتقویت
دهنده این موضوع است  شود که نشانچقرمگی قابل توجهی حاصل می

های  تولید کامپوزیت  که روش اتصال نوردی تجمعی روشی مناسب در
   باشد.  زمینه آلومینیومی می
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