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 چکیدٌ

ٞای تِٛیذ ٔٛسد تٛخٝ تؼیاسی اص ٔحممیٗ ٚ كٙایغ ٔختّف لشاس ٌشفتٝ اػت. یىی اص سٚؽ ایٞای لایٝٞای اخیش وأپٛصیتدس ػاَ

تاؿذ ٚ  كشفٝ ٔیٞای تِٛیذ وأپٛصیت اص ِحاػ التلادی تٝتاؿذ وٝ ٘ؼثت تٝ ػایش سٚؽای سٚؽ پیٛ٘ذ ػشد ٘ٛسدی ٔیٞای لایٝوأپٛصیت

ای آِٛٔیٙیٓ/ٔغ تا اػتفادٜ اص سٚؽ پیٛ٘ذ ٞای ٔختّف سا داسد. دس ایٗ پظٚٞؾ وأپٛصیت لایٝای تا خٙغٞای لایٝلاتّیت تِٛیذ وأپٛصیت

تِٛیذ ؿذ.  %60٘ٛسدی دس دٔای اتاق، تذٖٚ اػتفادٜ اص سٚا٘ىاس ٚ تا اػتفادٜ اص یه ٔاؿیٗ ٘ٛسد آصٔایـٍاٞی تا اػٕاَ واٞؾ ضخأت 

ی اص ػغح ٔمغغ تشداسٔحٛسٜ، ٔیىشٚػختی، ػىغٍ٘اسی ٚ سیضػاختاس تا اػتفادٜ اص آصٖٔٛ وـؾ تهٕٞچٙیٗ خٛاف ٔىا٘یىی، ؿىؼت

ٞای ا٘داْ ؿذٜ ؿىؼت تا اػتفادٜ اص ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی سٚتـی ٚ ٔیىشٚػىٛج ٘ٛسی ٔٛسد تشسػی لشاس ٌشفت. ٘تایح حاكُ اص آصٖٔٛ

ٚ ٔغ خاِق  5052ٞای اِٚیٝ آِٛٔیٙیٓ ی وأپٛصیتی آِٛٔیٙیٓ/ٔغ ٘ؼثت تٝ ٕ٘ٛ٘ٝحاوی اص افضایؾ اػتحىاْ ٚ ٔیىشٚػختی تشای ٕ٘ٛ٘ٝ

ٍٔاپاػىاَ  415ی تِٛیذ ؿذٜ تٝ تاؿذ. اػتحىاْ وــی تشای ٕ٘ٛ٘ٝوٝ ػأُ اكّی ایٗ افضایؾ اػٕاَ وش٘ؾ صیاد ٚ واس ػشد ٔی تاؿذ ٔی

یاتذ. ٕٞچٙیٗ ٔیىشٚػختی تشای ٞش لایٝ افضایؾ ٔی %140ٚ  %48ٞای اِٚیٝ آِٛٔیٙیٓ ٚ ٔغ تٝ تشتیة سػذ وٝ ٘ؼثت تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی

ٞای ٔیىشٚػىٛج اِىتشٖٚ افضایؾ یافت. ػىغ %83ٚ  %14 ٞای آِٛٔیٙیٓ ٚ ٔغ تٝ تشتیةشای لایٝكٛست خذاٌا٘ٝ ٔحاػثٝ ؿذ ٚ ت تٝ

ٞای اِٚیٝ حاوٓ اػت، اِثتٝ تا ایٗ تفاٚت ای آِٛٔیٙیٓ/ٔغ ٕٞا٘ٙذ ٕ٘ٛ٘ٝدٞذ وٝ ٔىا٘یضْ ؿىؼت ٘شْ تشای وأپٛصیت لایٝسٚتـی ٘ـاٖ ٔی

 ا٘ذ.تش ٚ وٛچىتش ؿذٜوٓ ػٕك ٞای اِٚیٝ٘ؼثت تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ی وأپٛصیتیوٝ ٔیىشٚحفشات تشای ٕ٘ٛ٘ٝ
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Abstract 

In recent years, layered composite have been attention of many researchers and different industries. Cold roll 

bonding is one of the method for produce layered composite that compared to other composite manufacturing 

methods are more economically and have the ability to produce layered composite with different material. In the 
present study, Al/Cu layered composite was produced through CRB method at room temperature, without 

lubricant and via using laboratory rolling machine by applying 60% reduction in thickness. Also mechanical 

properties, fracturgraphi and microstructure investigated through uniaxial tensile test, microharsness, scanning 
electron and optiv microscope. Results of carried out tests, showed the value of tensile strength and microhardness 

for Al/Cu layered composite compared to initial Al 5052 and pure Cu, increased that the main cause of this 

increase is applied high strain and cold working. Value of tensile strength for Al/Cu layered composite received 
415 MPa that compared to initial Al 5052 and pure Cu 48% and 140% enhanced, respectively. Also microhardness 

calculated for each layers of composite individually and for Al and Cu increased 14% and 83% respectively. 

Results of SEM demonstrated that ductile fracture mechanism govern for Al/Cu composite such as initial samples, 
but the difference is that dimples for composite layers shallower and smaller compared to initial samples. 
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 مقدمٍ -1

ای تٝ ٚاػغٝ خٛاكی ٞای صٔیٙٝ فّضی ٚ لایٝاخیش، وأپٛصیت ٞایػاَدس 

ٔا٘ٙذ اػتحىاْ تالا ٚ ٚصٖ پاییٗ ٘ؼثت تٝ دیٍش ٔٛاد فّضی ٔٛسد تٛخٝ تؼیاسی 

ایٗ ٔٛاد داسای واستشدٞای ٌٛ٘اٌٛ٘ی دس كٙایغ  .[1] ا٘ذاص ٔحممیٗ لشاس ٌشفتٝ

. آِٛٔیٙیٓ تا لیٕت وٓ ٚ دا٘ؼیتٝ پاییٗ دس ٔمایؼٝ تا [2] تاؿٙذٔختّف ٔی

تیـتشیٗ واستشد ٚ ٔلشف سا دس ػایش آِیاطٞای ػثه ٔا٘ٙذ ٔٙیضیٓ ٚ تیتا٘یٓ 

تٛاٖ ی خٛاف آِٛٔیٙیٓ، ٔیٞای صٔیٙٝ فّضی داسد ٚ تٝ ٚاػغٝتیٗ وأپٛصیت

پزیشی ٚ ٔماٚٔت تٝ خٛسدٌی سا دس تّفیك ٔٙاػثی اص اػتحىاْ، ا٘ؼغاف

ای ٚ . ٕٞچٙیٗ آِیاطٞای لایٝ[3] ٚسدٞای صٔیٙٝ فّضی تذػت آوأپٛصیت

ػاصی تشای واستشدٞای ا٘تماَ یغ اتٛٔثیُوأپٛصیتی آِٛٔیٙیٓ تیـتش دس كٙا

حشاست تٝ دِیُ داؿتٗ چٙذیٗ ٚیظٌی خاِة ٚ تٝ كٛست ٕٞضٔاٖ ٔا٘ٙذ 

چٍاِی وٓ، خٛاف ٔىا٘یىی ٔغّٛب، ٞذایت حشاستی خٛب ٚ ٔماٚٔت تٝ 

. ٞذایت اِىتشیىی تالا ٚ [4] ٌیشدخٛسدٌی ٘ؼثتاً خٛب ٔٛسد اػتفادٜ لشاس ٔی

ؿذٜ تا یىی اص فّضات پشواستشد دس  ٔماٚٔت اِىتشیىی پاییٗ ٔغ ػثة

ٔغ تٝ  -وأپٛصیت آِٛٔیٙیٓ ٞای صٔیٙٝ فّضی ٚ چٙذلایٝ تـٕاس آیذ.وأپٛصیت

تٛا٘ذ واستشدٞای فشاٚا٘ی دس ػثة خٛاف ٔغّٛب دٚ فّض ٔغ ٚ آِٛٔیٙیٓ ٔی

. [5] داؿتٝ تاؿذ اص خّٕٝ ٞٛافضا، خٛدسٚ، تشق ٚ اِىتشیه ٚ ٔتاِٛسطی كٙایغ

لغؼات خاف ٔؼی دس ػیؼتٓ ٞای ا٘تماَ لذست دس صٔا٘ی ٕٞچٙیٗ تٝ خای 

دٚ فّض  پیٛػتٗ ؿٛد تٙاتشایٗ،٘ظش تاؿذ تىاس ٌشفتٝ ٔی وٝ ٚصٖ ٚ ٞضیٙٝ ٔذ

 ػیؼتٓ ای تشایٔی تٛا٘ذ ٔٛخة عشاحی تٟیٙٝ غیش ٔـاتٝ ٔغ ٚ آِٛٔیٙیٓ

ٞای ٔٛخٛد تشای تِٛیذ آِیاطٞای اص تیٗ تىِٙٛٛطی .[6] ؿٛد لذست ا٘تماَ ٞای

ٞای دِیُ ٚیظٌیٞای اخیش تٝیٝ، سٚؽ پیٛ٘ذ ػشد ٘ٛسدی دس ػاَچٙذلا

ٞای دیٍش سؿذ ٚ تٛػؼٝ واستشدی ٔٙحلش تٝ فشد دس ٔمایؼٝ تا ػایش سٚؽ

ػادٜ تٛدٖ ایٗ  تٛاٖ تٝٞا ٔیٚیظٌیاص خّٕٝ ایٗ  .[4] ػشیؼی داؿتٝ اػت

وشدٖ آٖ، اؿاسٜ وشد. فشآیٙذ پیٛ٘ذ ػشد  خٛدواس یتلاتّ ٚ ٕٞچٙیٗ ؽسٚ

ٞای ٔختّفی ٔثُ خٛؽ فـاسی ػشد تٝ ٘ٛسدی تٛػظ ٔحممیٗ تا اكغلاح

 .[9]3 پٛؿؾ تٝ ٚػیّٝ ٘ٛسد .[8] 2پیٛ٘ذ تٝ ٚػیّٝ ٘ٛسد ػشد .[7]8ٚػیّٝ ٘ٛسد

ٔؼشفی ؿذٜ اػت. پیٛ٘ذ ػشد ٘ٛسدی، ٘ٛػی خٛؿىاسی  .[10] 4پیٛ٘ذ ٘ٛسد ػشد

وٝ پیٛ٘ذ آٖ تش اثش تغییشؿىُ پلاػتیه دس ػغح تاؿذ، حاِت خأذ ٔی

ایداد دس ایٗ سٚؽ پیٛ٘ذ صٔا٘ی  .[11] ٔـتشن فّضات پیٛ٘ذ ایداد ٔی ؿٛد

فـاس  تٝ ػثاست دیٍش .ایداد ؿٛدٞا دس ػغٛح ٚسق وٝ ا٘ثؼاط ػغحی ؿٛدٔی

تٝ ا٘ذاصٜ وافی صیاد تاؿذ تٝ عٛسی وٝ تاػث خاسج ؿذٖ فّض اكّی اص تایذ 

د ؿذٜ سٚی ػغح ؿٛد وٝ ایٗ ٔٛضٛع تاػث ایداد تٕاع تیٗ ٞای ایداؿىاف

ای تٛاٖ تش عیف ٌؼتشدٜسا ٔیایٗ فشآیٙذ  .[12] ؿٛدٔی دٚ لایٝ ٚ ایداد پیٛ٘ذ

ٞای تاؿٙذ ٚیا خٙغ خٙغ تٛا٘ٙذ اص یهاػٕاَ وشد، وٝ ایٗ ٔٛاد ٔی فّضاتاص 

تاؿٙذ، ػلاٜٚ تش ایٗ فّضاتی وٝ تٝ ٚػیّٝ خٛؽ ػٙتی ٕ٘ی  ٔختّفی سا داسا

. دس اٚایُ [12] تٛاٖ تٝ ٞٓ خٛؽ صد سا ٔی تٛاٖ تا ایٗ سٚؽ تٟٓ اتلاَ داد

سا تٝ ػٙٛاٖ یه سٚؽ أیذتخؾ تشای تِٛیذ ا٘ثٜٛ ٞای اتذاع ایٗ سٚؽ، آٖػاَ

ٞای اخیش اص فشآیٙذ پیٛ٘ذ ػشد . دس ػاَ[13]وشد٘ذ لّٕذاد ٔیٚسق ٚ فٛیُ 

-ای تضسي اػتفادٜ ٔیٞا ٚ فٛیُ لایٝعٛس ٌؼتشدٜ تشای تِٛیذ ٚسقپیٛ٘ذی تٝ

 دسن ٔٙظٛس تٝ تا٘ذ حاوٓ پاسأتشٞای سٚی تش تؼیاسی . ٔغاِؼات[12] ؿٛد

 خٛتی تٝ سٚ٘ذ ؿشایظ ٚ اػت، ؿذٜ ا٘داْ اتلاَ ٔىا٘یضْ پیچیذٜ ٔاٞیت

ٔتاثش اص  ٌضاسؽ ؿذٜ اػت وٝ پیٛ٘ذ ػشد ٘ٛسدی فّضات.اػت ؿذٜ تؼشیف

                                                           
1 Cold Pressure Welding by Rolling 
2 Bonding by Cold Rolling 
3 Clad Sheet by Rolling 
4 Cold Roll Bonding 

 حشاست دسخٝ ،[14] ٘ٛسد واٞؾ ضخأت دس عَٛ پاسأتشٞای ٔختّفی ٔثُ

 [18] ٘ٛسد ػشػت ،[17,16] فشآیٙذ اص تؼذ ٚ لثُ آ٘یّیًٙ صٔاٖ ،[15] اتلاَ

 [19] ٚسق تیٗ رسات حضٛس ٚ [14] ٘ٛسد خٟت ،[18-14] اِٚیٝ ضخأت

ٕٞچٙیٗ ٘ٛسد ػشد پیٛ٘ذی تٝ ٔٙظٛس تِٛیذ ٔٛاد ٔختّفی ٔٛسد  .تاؿذ ٔی

، [21] ، ٔغ[20]فٛلاد، [12] اػتفادٜ لشاس ٌشفتٝ اػت، اص لثیُ آِٛٔیٙیٓ

 ، آِٛٔیٙیٓ/ٔٙیضیٓ[23] ، آِٛٔیٙیٓ/ تیتا٘یْٛ[22] وأپٛصیت آِٛٔیٙیٓ/ٔغ

[24]. 

ػاخت  ( تشای5052، تشای اِٚیٗ تاس اص آِیاط آِٛٔیٙیٕی )تحمیكدس ایٗ 

وأپٛصیت آِٛٔیٙیٓ/ٔغ تا اػتفادٜ اص سٚؽ پیٛ٘ذ ػشد ٘ٛسدی اػتفادٜ ؿذ ٚ 

تٝ د٘ثاَ آٖ تٟتشیٗ خٛاف ٔىا٘یىی تشای وأپٛصیت تِٛیذ ؿذٜ ٘ؼثت تٝ 

ٞای پیـیٗ حاكُ ؿذ. دس واس حاضش، تا اػتفادٜ اص فشآیٙذ پیٛ٘ذ ػشد پظٚٞؾ

س دٔای ٔحیظ، ٚ ٔغ خاِق د 5052ی وأپٛصیتی آِٛٔیْٙٛ ٘ٛسدی ٕ٘ٛ٘ٝ

تذٖٚ اػتفادٜ اص سٚا٘ىاس ٚ تا اػتفادٜ اص ٔاؿیٗ ٘ٛسد آصٔایـٍاٞی، تِٛیذ ؿذ. 

ٔحٛسٜ، ٔیىشٚػختی ٕٞچٙیٗ خٛاف ٔىا٘یىی تا اػتفادٜ اص آصٖٔٛ وـؾ ته

ٍ٘اسی تا اػتفادٜ اص ٔیىشٚػىٛج اِىتشٖٚ سٚتـی، خٛاف ٚ ؿىؼت

 ی لشاس ٌشفت. سیضػاختاسی تا اػتفادٜ اص ٔیىشٚػىٛج ٘ٛسی ٔٛسد تشسػ

 ريش تحقیق -2

 مًاد تحقیق -2-1

ادٜ ؿذٜ دس ایٗ تحمیك ) آِٛٔیٙیٓ ٞا ٚ تشویة ؿیٕیایی ٔٛاد اػتفٚیظٌی

 اسائٝ ؿذٜ اػت. 1 ٔتش( دس خذَٚٔیّی 1ٚ ٔغ خاِق تا ضخأت  5052

 فرآیىد پیًود سرد وًردی -2-2

تٝ ٔٙظٛس تشسػی خٛاف ٔىا٘یىی، سیض ػاختاسی ٚ ػغح ٔمغغ ؿىؼت ٚسق 

ای آِٛٔیٙیٓ/ٔغ تِٛیذ ؿذٜ تٝ سٚؽ پیٛ٘ذ ٘ٛسدی، دس اتتذا وأپٛصیت لایٝ

ٚ یه ٚسق اص خٙغ ٔغ خاِق( دس  5052ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای اِٚیٝ )دٚ ٚسق آِٛٔیٙیٓ 

ٔتش ضخأت ٔیّی 1ٔتش ػشم ٚ ٔیّی 50ٔتش عَٛ، ٔیّی 120اتؼاد یىؼاٖ 

٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. تش  1تشیذٜ ؿذ. ؿٕاتیه فشآیٙذ پیٛ٘ذ ٘ٛسدی دس ؿىُ 

 اِٚیٝ تا اػتفادٜ اص حٕاْ اػتٖٛ ٞایایٗ اػاع پغ اص آٔادٜ ػاصی، ٕ٘ٛ٘ٝ

ٚ  [25]ؿٛ٘ذ چشتی صدایی ؿذٜ ٚ تٛػظ تشع فٛلادی خشاؿیذٜ ٚ صتش ٔی

خی ٚ ٚسق ٔغ لایٝ دٚس٘ی ( ٞای خاسٞای آِٛٔیٙیٓ لایٝٚسق ) ٚسقػپغ ػٝ 

ٞا تش سٚی ٞٓ، خٌّٛیشی اص ِغضؽ آٖلشاس دادٜ ؿذ، اِثتٝ تٝ ٔٙظٛس  سٚی ٞٓ

تؼتٝ  چٟاس عشف ػٛساخ وشدٜ ٚ تٛػظ ػیٓ ٔؼی تٟٓ ٔحىٓ ٞا سا اصٕ٘ٛ٘ٝ

تشلشاس ؿذ. تٛخٝ ؿٛد  واٞؾ ضخأت %60 ٘ٛسدی تا پیٛ٘ذؿٛ٘ذ ٚ ػپغ ٔی

ػاصی ٞای ػغحی، صٔاٖ تیٗ آٔادٜوٝ تٝ ٔٙظٛس خٌّٛیشی اص اوؼیذؿذٖ لایٝ

. دس ٔشحّٝ آخش [25] ثا٘یٝ تاؿذ 150ػّٕیات ٘ٛسد ٘ثایذ تیـتش اص  ػغٛح ٚ

ٌزاؿتٝ ؿذٜ تٝ ٚػیّٝ ٔاؿیٗ ٘ٛسد آصٔایـٍاٞی  پیٛ٘ذ تیٗ ٚسق ٞای سٚی ٞٓ

ٔتش، تذٖٚ اػتفادٜ اص سٚا٘ىاس ٚ دس دٔای اتاق ٔیّی 110لغش غّغه ٞای  تا

 تشلشاس ؿذ.

 شکستبررسی خًاص مکاویکی، ریسساختار ي سطح مقطع  -2-3

ٔغ، خٛاف -ی وأپٛصیتی آِٛٔیٙیٓدس ایٗ تحمیك ٚ پغ اص ػاخت ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔحٛسٜ ٚ ٔیىشٚػختی، تشسػی سیضػاختاس ٔىا٘یىی تٝ ٚػیّٝ آصٖٔٛ وـؾ ته

 ٚ تشسػی ػغح ٔمغغ ؿىؼت تٝ ٚػیّٝ تٝ ٚػیّٝ ٔیىشٚػىٛج ٘ٛسی

ٞا ػاصی ٕ٘ٛ٘ٝٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی سٚتـی ٔٛسد اسصیاتی لشاس ٌشفت وٝ آٔادٜ

ٞای اِٚیٝ ٔغ تشای ٕ٘ٛ٘ٝ ؿٛد.تشای ٞش آصٖٔٛ تٝ اختلاس تٛضیح دادٜ ٔی

ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ وأپٛصیتی تِٛیذ ؿذٜ، ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ تشای آصٖٔٛ  5052خاِق، آِٛٔیٙیٓ 

 2ٔغاتك تا ؿٕاتیه ؿىُ ٚػیّٝ ٔاؿیٗ ٚایشوات ٚ ٝ ٘ٛسد ت خٟت وـؾ دس
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آٔادٜ ؿذ. JIS Z2201تش اػاع اػتا٘ذاسد  
 خٛاف اِٚیٝ آِیاط آِٛٔیٙیٓ ٚ ٔغ خاِق 1ل جدي

Table 1 Specifications of initial alloy Al and pure Copper 

اػتحىاْ وــی  ٔیىشٚػختی )ٚیىشص(

 )ٍٔاپاػىاَ(

 ٔادٜ (%تشویة ؿیٕیایی )

92 281 Al 96.6, Mg 2.2, Fe 0.4, Cr 0.2, Si 0.2, 

Mn 0.1, Zn 0.1, Cu 0.1, others 0.1 
 

 5052آِٛٔیٙیٓ 

 ٔغ خاِق - 173 74

    

 
Fig. 1 Schematic illustration of CRB process 

 ؿٕاتیه فشآیٙذ خٛؽ ػشد ٘ٛسدی 1 شکل

 

تا  ٚ s−1 10-4×1 ٚ تا ٘شخ وش٘ؾ ٔحٛسٜ دس دٔای اتاقآصٖٔٛ وـؾ ته

اص  ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا ٔمذاس اصدیاد عَٛ ا٘داْ ؿذ. SANTAM S20 اػتفادٜ اص دػتٍاٜ

ٌیشی عَٛ ٌیح، لثُ ٚ تؼذ اص تؼت وـؾ تؼییٗ ؿذ. آصٖٔٛ عشیك ا٘ذاصٜ

 ٌشْ 200تاس  تا اػتفادٜ اص دػتٍاٜ خٙیٛع تحت ٞإ٘ٛ٘ٝ ٔیىشٚػختی ٚیىشص

خٟت ٘ٛسد )دس كفحٝ ضخأت  ثا٘یٝ دس ساػتای ػٕٛد تش 10ٚ صٔاٖ اػٕاَ تاس 

اص ٔیىشٚػىٛج ٘ٛسی  ضػاختاسیسٌیشی ؿذ. خٟت تشسػی ٚ عَٛ( ا٘ذاصٜ

TUCSEN ٖٛٔٞای ٔدٟض تٝ ٘ٛس لغثیذٜ ؿذٜ اػتفادٜ ؿذ. لثُ اص ا٘داْ آص

ٞا اص خایی ٕ٘ٛ٘ٝٔیىشٚػختی ٚ تشسػی سیضػاختاس، خٟت تؼٟیُ دس خاتٝ

 ؿذ. ٔا٘ت ػشد اػتفادٜ 

تٝ وٕه دػتٍاٜ ٌشداٖ پِٛیؾ ٚ تا  ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ، ػغح ٞا ٕ٘ٛ٘ٝپغ اص ٔا٘ت 

تا  800ٞای تشای ٔیىشٚػختی ٚ ػٙثادٜ 1200 تا 800ی ٞا ػٙثادٜاػتفادٜ اص 

( سی تا اػتفادٜ اص ٔیىشٚػىٛج ٘ٛسیتشداػىغتشای تشسػی سیضػاختاس ) 3000

 10تٝ كٛست س٘ذْٚ دس تیؾ اص  ٕ٘ٛ٘ٝ پشداخت ؿذ. ٔیىشٚػختی تشای ٞش

٘مغٝ ٔختّف ا٘ذاصٜ ٌیشی ؿذ ٚ پغ اص حزف تضسٌتشیٗ ٚ وٛچىتشیٗ ٔمادیش، 

 ؿذ.  تا ٔیاٍ٘یٗ ٌشفتٗ اص تمیٝ ٔمادیش تؼییٗ

ٞای ؿىؼت، پغ اص ا٘داْ تؼت وـؾ ته ٔحٛسٜ، تٝ ٔٙظٛس ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٞا ٚ تؼییٗ ٔىا٘یضْ ؿىؼتتیٗ لایٝتشسػی چٍٍٛ٘ی تشلشاسی اتلاَ ٘ٛسدی 

تشای ٕ٘ٛ٘ٝ وأپٛصیتی تِٛیذ ؿذٜ ٚ ٔمایؼٝ تا ٔٛاد اِٚیٝ، تا اػتفادٜ اص 

 ٔٛسد تشسػی لشاس ٌشفت. VEGA TESCANٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی سٚتـی، 

 
Fig. 2 Dimensions of tensile test specimens used according to Jis 

Z2201 

 Jis Z2201تشاػاع اػتا٘ذاسد  ٜ ؿذٜوـؾ اػتفاد ٞای آصٖٕٔٛ٘ٛ٘ٝ اتؼاد 2شکل 

 بحث ي وتایج-3

 خًاص مکاویکی ي ریسساختار -3-1

فشآٚسی ؿذٜ تا  Al/Cuٕ٘ٛداس تٙؾ وش٘ؾ ٟٔٙذػی تشای وأپٛصیت  3 ؿىُ

ٚ ٔغ  5052ٞای اِٚیٝ )آِٛٔیٙیٓ آِیاطی اػتفادٜ اص پیٛ٘ذ ػشد ٘ٛسدی ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ

ؿٛد، وأپٛصیت فشآٚسی وٝ ٔـاٞذٜ ٔیدٞذ. ٕٞا٘غٛسی٘ـاٖ ٔی خاِق( سا

ٞای اِٚیٝ داسد ٚ اػتحىاْ ؿذٜ، اػتحىاْ وــی تیـتشی ٘ؼثت تٝ ٚسق

٘ؼثت  2سػذ وٝ ٔغاتك تا خذَٚ ٍٔاپاػىاَ ٔی 414.5وــی آٖ تٝ ٔمذاس 

افضایؾ یافتٝ اػت.  48%ٚ  140%تشتیة ٞای ٔغ ٚ آِٛٔیٙیٓ تٝ تٝ ٚسق

ٞای ی وأپٛصیتی تِٛیذ ؿذٜ ٘ؼثت تٝ ٚسقاِثتٝ ٔمذاس اصدیاد عَٛ تشای ٕ٘ٛ٘ٝ

اِٚیٝ واٞؾ یافتٝ اػت ٚ تا تٛخٝ تٝ اػٕاَ وش٘ؾ صیاد ) واٞؾ 

 د دس دٔای اتاق ( افضایؾ اػتحىاْ( ٚ ا٘داْ واس ػشد ) ٘ٛس 60%ضخأت 

تاؿذ.تیٙی ٔیٔٙغمی ٚ لاتُ پیؾ ؿؾ ٚ واٞؾ اصدیاد عَٛ، وألا
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Fig. 3 Engineering stress–strain curves of initial sample and Al/Cu composite prosuced by CRB process 

٘ٛسدی ػشد پیٛ٘ذای فشآٚسی ؿذٜ تا اػتفادٜ اص ٞای اِٚیٝ ٚ وأپٛصیت لایٝوش٘ؾ ٟٔٙذػی ٚسق-ٕ٘ٛداس تٙؾ 3 شکل  

 

 ٚ خٛاف ٔىا٘یىی ت ضخأت لایٝتغییشا 2 جديل

Table 2 Variations of layer thickness and mechanical propertie 

 

 

ٕٞچٙیٗ تحمیمات پظٚٞـٍشاٖ دیٍش ٘یض سٚ٘ذ تغییشات دس خٛاف ٔىا٘یىی 

 .[26]وٙذ تذػت آٔذٜ سا تاییذ ٔی

ٔمذاس ٔیىشٚػختی  4 ٔحٛسٜ، ٔغاتك تا ؿىُػلاٜٚ تش آصٖٔٛ وـؾ ته

ٞای آِٛٔیٙیٓ ٚ ٔغ وأپٛصیت تِٛیذ ؿذٜ ٞای اِٚیٝ ٚ لایٝٚیىشص تشای ٕ٘ٛ٘ٝ

ٚ تٝ كٛست ٔدضا ٔحاػثٝ ٚ تا یىذیٍش ٔمایؼٝ ؿذ.  ٘ٛسدیػشد  پیٛ٘ذتٝ سٚؽ 

دِیُ اػٕاَ واسػشد ٚ افضایؾ وش٘ؾ ػختی افضایؾ ٔیضاٖ ٔیىشٚػختی تٝ

تیٙی ی آِٛٔیٙیٓ ٚ ٔغ دس وأپٛصیت تِٛیذ ؿذٜ لاتُ پیؾتشای ٞش دٚلایٝ

دِیُ تذػت آٚسدٖ ٔمذاس ٔیىشٚػختی، دسكذ افضایؾ ٚ تاؿذ ِٚی تٝٔی

شٚػختی ٚیىشص ا٘داْ ؿذٜ اػت. ٘تایح حاكُ اص آصٖٔٛ ٔمایؼٝ دٚ لایٝ ٔیى

دٞذ وٝ ٔمذاس ػختی وٙذ ٚ ٘ـاٖ ٔیٔیىشٚػختی ٘یض ایٗ أش سا تاییذ ٔی

ٞای تشای ٞش دٚ لایٝ آِٛٔیٙیٓ ٚ ٔغ دس وأپٛصیت تِٛیذ ؿذٜ، ٘ؼثت تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

یاتذ ٚ تٝ تشتیة تشای آِٛٔیٙیٓ ٚ ٔغ، اص اِٚیٝ خٛدؿاٖ تٝ ؿذت افضایؾ ٔی

 سػذ.ٔی 103ٚ  136تٝ  92ٚ  74.3ادیش ٔم

تٛاٖ تٝ واسػشد، اػٕاَ وش٘ؾ صیاد ٚ اص ػُّ افضایؾ ٔیىشٚػختی ٔی 

خایی اؿاسٜ وشد وٝ دس واسٞای ٔـاتٝ لثّی ٘یض روش ؿذٜ افضایؾ چٍاِی ٘اتٝ

 .[26,25] ا٘ذا٘ذ ٚ اص ػٛأُ ٔٛثش دس افضایؾ ػختی تٛدٜ

وٝ ٘تایح حاكُ اص آصٖٔٛ ٔیىشٚػختی  2 ٚ خذَٚ 4 تا تٛخٝ تٝ ؿىُ 

دٞذ وٝ ػلاٜٚ تش ایٙىٝ ػختی تشای ٞش دٚلایٝ آِٛٔیٙیٓ ٚ ٔغ تؼذ اص ٘ـاٖ ٔی

٘ٛسد افضایؾ یافتٝ اػت، ٘ٛسد ٚ دس وأپٛصیت تِٛیذ ؿذٜ ٘ؼثت تٝ لثُ اص 

ی ٔؼی دس وأپٛصیت تِٛیذ ؿذٜ ٘ؼثت تٝ ؿٛد وٝ ػختی لایٝٔـاٞذٜ ٔی

ی آِٛٔیٙیٕی افضایؾ تیـتشی داؿتٝ اػت تٝ عٛسی وٝ ٘شخ افضایؾ لایٝ

تاؿذ. دِیُ ایٗ ٔی 12.1%ٚ تشای آِٛٔیٙیٓ  82.5%ٔیىشٚػختی تشای ٔغ 

تٛاٖ ِٛٔیٙیٓ ٚ ٔغ سا ٔیٞای آاختلاف دس افضایؾ ٔیىشٚػختی تشای ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٚسق اِٚیٝ دا٘ؼت.  ٘مؾ دس چیٙؾ دٚاختلاف دس ا٘شطی 

ٞای آِٛٔیٙیٓ ٚ ٔغ دس ، سیضػاختاس ٚ تشتیة اتلاَ ٚسق5 دس ؿىُ

ٔـاٞذٜ  ٘ٛسدیػشد ی آِٛٔیٙیٓ/ٔغ تِٛیذ ؿذٜ تا سٚؽ پیٛ٘ذ وأپٛصیت لایٝ

ٞای آِٛٔیٙیٓ ٚ ٔغ دس ، سیضػاختاس ٚ تشتیة اتلاَ ٚسق5 دس ؿىُ ؿٛد.ٔی

اػتحىاْ ٟ٘ایی تؼذ اص 

پیٛ٘ذ ػشد ٘ٛسدی 

 )ٍٔاپاػٍاَ(

اػتحىاْ ٟ٘ایی لثُ 

اص پیٛ٘ذ ػشد ٘ٛسدی 

 )ٍٔاپاػٍاَ(

ٔیىشٚػختی تؼذ اص 

فشآیٙذ پیٛ٘ذ ػشد 

 ٘ٛسدی )ٚیىشص(

لثُ اص  ٔیىشٚػختی

فشآیٙذ پیٛ٘ذ ػشد 

 ٘ٛسدی )ٚیىشص(

ضخأت لایٝ تؼذ اص 

فشآیٙذ پیٛ٘ذ ػشد 

 (μm٘ٛسدی )

ضخأت لایٝ لثُ اص 

فشآیٙذ پیٛ٘ذ ػشد 

 (μm٘ٛسدی )

 ٔادٜ

 ٔغ خاِق 1000 4±414 3±74 2±136 178 -

 5052آِٛٔیٙیٓ  1000 5±393 2±92 5±103 281 -

 آِٛٔیٙیٓ/ٔغ 3000 1200 - - - 415

(M
P

a)
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ٔـاٞذٜ  ٘ٛسدیػشد ی آِٛٔیٙیٓ/ٔغ تِٛیذ ؿذٜ تا سٚؽ پیٛ٘ذ وأپٛصیت لایٝ

 ؿٛد.ٔی

 

 

 

دٞذ وٝ پیٛ٘ذ ٔٙاػة تیٗ ٔحٛسٜ ٘ـاٖ ٔیٚ ٘تایح آصٖٔٛ وـؾ ته 5 ؿىُ

ی آِٛٔیٙیٓ ٚ ٔغ تٝ خٛتی تشلشاس ؿذٜ اػت. ٕٞچٙیٗ ٘تایح حاكُ اص ٞالایٝ

تلٛیش ٔیىشٚػىٛج ٘ٛسی ٚ تشسػی خٛاف ٔىا٘یىی تٝ كٛست خلاكٝ دس 

ی تِٛیذ  وٝ حاوی اص تٟثٛد خٛاف ٔىا٘یىی ٕ٘ٛ٘ٝ اسائٝ ؿذٜ اػت 2خذَٚ 

 تاؿذ.ٞای اِٚیٝ ٔیؿذٜ ٘ؼثت تٝ ٚسق

 وگاریشکست -3-2

ٞای آِٛٔیٙیٓ ٚ ٔغ اِٚیٝ )لثُ اص ػغح ٔمغغ ؿىؼت ٚسق 6 دس ؿىُ

( پغ اص آصٖٔٛ وـؾ ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٔىا٘یضْ ٘ٛسدیػشد  پیٛ٘ذفشآیٙذ 

غاِة ؿىؼت فّضات داسای ػاختاس ٔىؼثی ٚخٜٛ ٔشوض پش ایداد حفشٜ ٚ 

تحت تاثیش تٙؾ وــی،  اص ٔـخلات ؿىؼت ٘شْتاؿذ. ؿىؼت ٘شْ ٔی

دس دسٖٚ لؼٕت  )دیٕپُ( ایداد حفشٜ ٞای تؼیاس سیضظاٞش ٌـتٗ ٌّٛیی ٚ 

ٞا تٝ یىذیٍش تا سػیذٖ تٝ حذ یه تشن سیض ٚ سؿذ آساْ ٌّٛیی ٚ اتلاَ آٖ

 . [27] تشن تا حذ پاسٌی یا ؿىؼت ٟ٘ایی اػت

ی ی وأپٛصیتی ٚ چٙذلایٝ، ػغح ٔمغغ ؿىؼت 7ٕٝ٘ٛ٘دس ؿىُ 

ؿٛد. ٕٞچٙیٗ دس ایٗ، تلاٚیش تشای ٞش دٚ لایٝ تٝ آِٛٔیٙیٓ/ٔغ ٔـاٞذٜ ٔی

 7كٛست ٔدضا ٚ تا تضسٌٕٙایی تیـتش ٕ٘ایؾ دادٜ ؿذٜ اػت. دس ؿىُ 
(، ٚاضح اػت وٝ ٘ؼثت تٝ ٘ٛسدیػشد  پیٛ٘ذٞای آِٛٔیٙیٓ ٚ ٔغ تؼذ اص  )لایٝ

داسای حفشات (، ٘ٛسدیػشد  پیٛ٘ذٞای اِٚیٝ ٚ لثُ اص فشآیٙذ )لایٝ 6ؿىُ 

تاؿذ ٚ ٕٞچٙیٗ ػٕك حفشات ٘یض واٞؾ یافتٝ اػت وٝ دِیُ اكّی وٕتش ٔی

خایی تٝوش٘ؾ صیاد ٚ ٟ٘ایتا افضایؾ چٍاِی ٘ا ایٗ لضیٝ، اػٕاَ واس ػشد،

 تاؿذ. ٔی

پزیشی ٚ افضایؾ وش٘ؾ وٝ تیاٍ٘ش واٞؾ ؿىُ-تا تٛخٝ تٝ ٕ٘ٛداس تٙؾ

ؿىؼت ٘یض تاییذوٙٙذٜ ایٗ تٛاٖ ٌفت وٝ ػغح ٔمغغ  تاؿذ ٔی اػتحىاْ ٔی

دٞذ وٝ تا اػٕاَ واس ػشد، اػتحىاْ افضایؾ یافتٝ ٚ اص ٘تایح تٛدٜ ٚ ٘ـاٖ ٔی

 ی اِٚیٝ واػتٝ ؿذٜ اػت. پزیشی آٖ ٘ؼثت تٝ ٕ٘ٛ٘ٝؿىُ

 

 گیریوتیجٍ-4

تا اػتفادٜ اص فشآیٙذ پیٛ٘ذ ػشد  Al/Cuای دس ایٗ تحمیك، وأپٛصیت لایٝ

٘ٛسدی ػاختٝ ؿذ ٚ ػپغ خٛاف ٔىا٘یىی، ٔیىشٚػاختاسی ٚ ػغح ٔمغغ 

ٔحٛسٜ، ٔیىشٚػختی، ٞای وـؾ تهؿىؼت تا اػتفادٜ اص آصٖٔٛ

ٔیىشٚػىٛج ٘ٛسی ٚ ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی سٚتـی ٔٛسد تشسػی لشاس ٌشفت ٚ 

 ٘تایح صیش حاكُ ؿذ:

ٔغ تا اػتفادٜ اص فشآیٙذ پیٛ٘ذ ػشد ٘ٛسدی تا -ٓای آِٛٔیٙیوأپٛصیت لایٝ -1

تِٛیذ ؿذ. ٕٞچٙیٗ تا تٛخٝ تٝ تلٛیش  %60اػٕاَ واٞؾ ضخأت 

ٞا ٞا واٞؾ یافتٝ ٚ پیٛ٘ذ ٔٙاػة تیٗ لایٝٔیىشٚػىٛج ٘ٛسی ضخأت لایٝ

 ایداد ؿذ.

خٛاف ٔىا٘یىی وأپٛصیت تِٛیذ ؿذٜ تٝ ٔشاتة تٟتش اص ٔٛاد اِٚیٝ اػتفادٜ  -2

عٛسی وٝ ٔمادیش اػتحىاْ وــی ٚ ٔیىشٚػختی ٚیىشص تاؿذ تٝؿذٜ ٔی

ؿٛد ٚ اِثتٝ ٍٔاپاػىاَ حاكُ ٔی 415یاتذ ٚ اػتحىاْ وــی افضایؾ ٔی

 ٔمذاس اصدیاد عَٛ واٞؾ یافتٝ اػت.

ٔغ تِٛیذ ؿذٜ ٘ؼثت -ٔمذاس اػتحىاْ وــی تشای وأپٛصیت آِٛٔیْٙٛ -3

ٞای اِٚیٝ آِٛٔیٙیٓ ٚ ٔغ تٝ تشتیة تٝ ٔمادیش اػتحىاْ وــی تشای ٕ٘ٛ٘ٝ

 افضایؾ یافتٝ اػت. 140%ٚ  48%

دٞذ وٝ اػٕاَ وش٘ؾ صیاد تلاٚیش ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی سٚتـی ٘ـاٖ ٔی -4

-ٞای ٔٛخٛد دس لایٝٚ واس ػشد تاػث واٞؾ تؼذاد ٚ وٓ ػٕك ؿذٖ دیٕپُ

ت ٞای اِٚیٝ ؿذٜ اػت ٚ ایٗ تغییشاٞای وأپٛصیت تِٛیذ ؿذٜ ٘ؼثت تٝ ٚسق

تاؿذ وٝ ٘تایح تحمیمات پزیشی ٔیحاوی اص افضایؾ اػتحىاْ ٚ واٞؾ ؿىُ

 تاؿذ.وش٘ؾ ٘یض تاییذ وٙٙذٜ ایٗ ٔٛضٛع ٔی-ٌزؿتٝ ٚ ٕ٘ٛداس تٙؾ

ٞای آِٛٔیٙیٓ ٚ ٔغ تؼذ اص فشآیٙذ ٘ؼثت تٝ لثُ اص ٔمذاس ػختی تشای لایٝ -5

افضایؾ افضایؾ یافتٝ اػت وٝ واسػشد ٚ % 82.5ٚ  %12.1فشآیٙذ تٝ تشتیة 

  تاؿذ.وش٘ؾ ػختی دلایُ اكّی ایٗ افضایؾ ٔی

 

Fig. 4 Microhardness variations Al and Cu strips before and after CRB 

process 

 فشآیٙذٞای آِٛٔیٙیٓ ٚ ٔغ لثُ ٚ تؼذ اص تغییشات ٔیىشٚػختی تشای لایٝ 4 شکل

 ٘ٛسدیػشد  پیٛ٘ذ

 

Fig. 5 Microstructure of Al/Cu composite produced by CRB proces 

 ذٜ تا اػتفادٜ اص پیٛ٘ذ ػشد ٘ٛسدیفشآٚسی ؿ Al/Cuوأپٛصیت سیضػاختاس  5شکل 
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Fig. 6 Tensile fracture surfaces of initial sheets 

ٞای اِٚیٝػغح ٔمغغ ؿىؼت ٚسق 6شکل 

 
Fig. 7 Tensile fracture surfaces of Al/Cu composite produced by CRB process 

 ٘ٛسدیػشد  پیٛ٘ذفشآٚسی ؿذٜ تا اػتفادٜ اص  Al/Cuػغح ٔمغغ ؿىؼت وأپٛصیت  7شکل 
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