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موج  هاي مسي در این نمونه  ها باعث شده تا هر یک از موج  ها به  عنوان مانعي 
عمل کرده و از انتشار ترک در فصل مشترک به  صورت کامل جلوگیري کند. 

Fig. 11. Cross-section optical image of Al/Cu wavy form interface with 
continuous intermetallic layer (a) after explosive welding process (b) 

after the last stage of shape rolling process.

شکل 11: تصویر فصل مشترک موجي شکل با لایه بین فلزي پیوسته، 
)الف( بعد از فرآیند جوشکاري انفجاري )ب( بعد از آخرین مرحله گذر 

فرآیند نورد

Fig. 12. SEM image of Al–Cu wavy form interface with continuous 
intermetallic layer.

شکل 12: تصویر SEM از فصل مشترک موجي شکل با لایه بین فلزي 
پیوسته

Fig. 13. Cross-section optical image of Al/Cu wavy form interface with 
continuous intermetallic layer and Al-rich islands (a) after explosive 

welding process (b) after the last stage of shape rolling process.

شکل 13: تصویر فصل مشترک موجي شکل با لایه بین فلزي پیوسته و 
جزایر غني از آلومینیوم، )الف( بعد از فرآیند جوشکاري انفجاري )ب( بعد 

از آخرین مرحله گذر فرآیند نورد

Al (at.%) Cu (at.%) ترکیب بین فلزی

A ناحیه 67/35 32/65 Al2Cu

B ناحیه 48/54 51/46 AlCu

C ناحیه 67/13 32/87 Al2Cu

جدول 5: نتایج آنالیز EDS مناطق C ،B ،A مشخص  شده در شکل 12
Table 5. EDS analysis from the regions marked with A, B, and C in 

Figure 12.

Al (at.%) Cu (at.%) ترکیب بین فلزی

A ناحیه 66/89 33/11 Al2Cu

B ناحیه 49/89 50/11 AlCu

C ناحیه 100 0 Al

جدول 6: نتایج آنالیز EDS مناطق C ،B ،A مشخص  شده در شکل 14
Table 6. EDS analysis from the regions marked with A, B, and C in 

Figure 14.
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درنتیجه شاهد ترک  هاي کوچک  تر در لایه بین فلزي بوده که نهایتاً منجر 
به جدایش در فصل مشترک نشده   اند. همچنین همان  طورکه در شکل 13 
نشان داده شده است، حضور جزایر غني از آلومینیوم در لایه بین فلزي یکي 
از دیگر دلایل عدم انتشار کامل و گسترش ترک  ها در فصل مشترک بوده 
است. همان  طورکه مشاهده مي  شود، به نظر مي  رسد انتشار ترک  ها با رسیدن 

به این مناطق متوقف شده است.
بین  ترکیبات  حداقل  با  موجي شکل  مشترک  فصل  تصاویر   15 شکل 
نشان   مي  دهد.  گذر  مرحله  آخرین  در  نورد  فرآیند  از  بعد  و  قبل  را  فلزي 
همان  طورکه در شکل 15)الف( مشاهده مي  شود. مورفولوژي فصل مشترک 
ساختاري موجي شکل و منظم دارد. یکي دیگر از مواردي که در این فصل 
مشترک مشاهده مي  شود موجي بودن لایه آلومینیوم است که در نمونه  هاي 
قبلي به  صورت صاف با لایه بین فلزي شکل مي  گرفتند. لازم به ذکر است 
که مواردي مانند ترکیبات بین فلزي ترد پیوسته و ریزترک  هاي عمودي که 
در نمونه  هاي قبلي به آن اشاره شد، در این نمونه دیده نمي  شود. همان  طورکه 
EDS نشان داده شده است )شکل 16 و جدول  آنالیز  SEM و  در تصویر 
فلزي است و  بین    ترکیبات  بدون  از فصل مشترک  قابل  توجهي  7(، بخش 
مقدار بسیار کمي از این ترکیبات جلو و یا داخل موج  هاي مسي قرارگرفته  اند. 
ترکیب بین فلزي به وجود آمده در فصل مشترک با توجه به درصد وزني آن 

Al2Cu مي   باشد.

مخربي  اثر  نورد  فرآیند  که  مي  شود  مشاهده  به شکل 15)ب(  توجه  با 
بر روي فصل مشترک نداشته است و تغییر ریزساختاري قابل  توجهي دیده 

گزارش  خود  تحقیق  در   ]11[ همکاران  و  مملیس  همان  طورکه  نمي  شود. 
دولایه  میله  انفجاري  جوش  از  حاصل  موجي شکل  مشترک  فصل  داده  اند، 
فصل  به  صورت  )اکستروژن(  بعدي  شکل  دهي  فرآیند  طي  مس-آلومینیوم 
مشترک صاف تبدیل  شده است اما در تحقیق حاضر الگوي موجي  شکل فصل 
مشترک حفظ  شده است. به  عبارت  دیگر مقاومت فصل مشترک موجي  شکل 
به  اندازه  اي کافي مي  باشد که دچار آسیب نشود و موج  ها به  عنوان سدي در 
حین اعمال تنش  هاي برشي در طول فرآیند نورد، عمل مي  کنند. همچنین، 
میزان ترکیبات بین   فلزي موجود به  گونه  ای است که تأثیر مخربي بر روي 
فصل مشترک در طول فرآیند نورد نداشته  اند، علي  رغم اینکه این ترکیبات 
ترد و شکننده مي  توانند مستعد ایجاد ترک در فصل مشترک باشند، با مقایسه 
ویژگي  هاي فصل مشترک نمونه  ها مشخص مي  شود که وجود فازهاي بین 
عمودي  ترک  هاي  وجود  و  مشترک  فصل  در  بالا  با سختي  مختلف    فلزي 
اعمال  با  اولیه، عواملي جهت تشکیل ترک  هاي ممتد و طولاني مي  باشند. 
تنش برشي در طول فرآیند نورد، این ترک  ها گسترش  یافته که نهایتاً مي  تواند 
منجر به جدایش در فصل مشترک شود. لذا نقش موجی بودن فصل مشترک، 
پیوستگي و ضخامت لایه بین فلزي تشکیل  شده در فصل مشترک لوله  هاي 
است.  برخوردار  آن  ها  نورد  فرآیند شکل  دهي  در  اهمیت عمده  اي  از  دولایه 
فلزي،  بین  ترکیبات  کم  ضخامت  و  مقدار  که  گرفت  نتیجه  مي  توان  لذا 
موجي شکل بودن فصل مشترک برای هر دو فلز پایه که منجر به اتصالي 

Fig. 14. SEM image of Al–Cu wavy form interface with continuous 
intermetallic layer and Al-rich islands.

شکل 14: تصویر SEM از فصل مشترک موجي شکل با لایه بین فلزي 
پیوسته و جزایر غني از آلومینیوم

Fig. 15. Cross-section optical image of Al/Cu wavy form interface with 
minimum intermetallic compounds (a) after explosive welding process 

(b) after the last stage of shape rolling process.

شکل 15: تصویر فصل مشترک موجي  شکل با حداقل ترکیبات بین فلزي، 
)الف( بعد از فرآیند جوشکاري انفجاري )ب( بعد از آخرین مرحله گذر 

فرآیند نورد
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یکپارچه و با استحکام مناسب در فصل مشترک شده است، باعث مي  شود 
که لوله چهارگوش دولایه آلومینیوم- مس بدون عیوب در ریزساختار فصل 
مشترک و خواص مکانیکي حاصل گردد. این موضوع توسط محققان دیگر 

نیز گزارش   شده است ]9 و 10[.

بررسي استحکام برشي- 2- 3
لوله   هاي مس-  اتصال فصل مشترک  روي  بر  برشي  استحکام  آزمون 
برشي  تنش  حداکثر  گرفتن  نظر  در  با  نورد  فرآیند  از  بعد  و  قبل  آلومینیوم 
انجام  گرفته است. نتایج حاصل از آزمون استحکام برشي براي نمونه  ها بعد 
از فرآیند جوشکاري انفجاري و بعد از فرآیند نورد در آخرین مرحله گذر در 
شکل 17 آورده شده است. مشاهده مي  شود که استحکام برشي اتصال براي 
اکثر نمونه  ها در خلال فرآیند نورد کاهش  یافته است. مقادیر تنش برشي براي 

نمونه  هاي با فصل مشترک صاف و فصل مشترک با لایه بین فلزي ضخیم 
و پیوسته قبل از فرآیند نورد به ترتیب 78 و 57 مگاپاسکال مي  باشد. با انجام 
فرآیند شکل  دهي مي  توان مشاهده نمود که یک افت قابل  توجه در استحکام 
برشي اتصال هر دو نمونه در طول این فرآیند رخ   داده است، اما این کاهش 
در استحکام برشي براي نمونه با لایه بین فلزي ضخیم و پیوسته نسبت به 
نمونه با لایه بین فلزي نازک و غیرپیوسته بسیار بیشتر است. پس از آخرین 
مرحله گذر، استحکام برشي نمونه با لایه بین   فلزي نازک و غیر  پیوسته به 
62 مگاپاسکال کاهش  یافته درحالي  که براي نمونه با لایه   بین فلزي ضخیم 
از  کمتری  بسیار  تنش  های  اعمال  با  آلومینیوم  و  لایه  های مس  پیوسته،  و 
به  صورت  مسي  موج  هاي  که  نمونه  اي  براي  همچنین  جدا  شده  اند.  یکدیگر 
با فصل مشترک موجی شکل  نمونه  هایی  با  کامل شکل نگرفته در مقایسه 
بیشتر  برشي  استحکام  کاهش  مشترک  فصل  در  فلزی  بین  لایه  و حضور 

می باشد.
تشکیل ترک  هاي بیشتر در لایه بین فلزي پیوسته به دلیل ماهیت ترد و 
شکننده آن و عدم حضور موج  هاي کامل مسي باعث شده تا استحکام برشي 
افت بیشتري را داشته باشد. هرچند در مقایسه با نمونه  اي که فصل مشترکي 
موج  هاي  همین  حضور  دلیل  به  دارد  پیوسته  و  ضخیم  فلزي  بین  لایه  با 
انتشار  و  پیشرفت  از  مانع  نشده  اند(  تشکیل  کامل  به  صورت  )هرچند  مسي 
بیشتر ترک  ها شده و افت استحکام برشي کمتري را شاهد هستیم. کاهش 
استحکام برشي در دو نمونه دیگر نیز همان  طورکه در شکل  هاي 11 و 13 
نشان داده شد به دلیل تشکیل ریزترک  ها در لایه بین فلزي در طول فرآیند 
دو  این  در  فلزي  بین  در لایه  نورد مي  باشد. تشکیل موج  هاي کامل مسي 
نمونه باعث شده تا پیوستگي لایه بین فلزي کمتر شود و از انتشار و گسترش 
باعث  آن  درنتیجه  که  شود  جلوگیري  نورد  فرآیند  طول  در  ترک  ها  بیشتر 
همچنین  مي  گردد.  شکل  دهي  فرآیند  از  بعد  برشي  استحکام  کمتر  کاهش 
در نمونه  اي که در لایه بین فلزي آن جزایر آلومینیومي وجود دارند کاهش 
استحکام برشی کمتری مشاهده می  گردد که به دلیل مانع  شدن همین جزایر 

آلومینیومی از انتشار بیشتر ترک  ها در فصل مشترک است.
براي نمونه با فصل مشترک با موج  هاي منظم و حداقل مقدار ترکیبات 
بین فلزي قبل از فرآیند نورد، مقدار استحکام برشي برابر 114/45 مگاپاسکال 
مي  باشد و شکست در نزدیکي خط فصل مشترک در لایه آلومینیومي رخ  داده 
از آخرین  بعد  از استحکام برشي نمونه شکل  دهي شده  نتایج حاصل  است. 
مرحله گذر نشان   مي  دهد که استحکام برشي اتصال بعد از فرآیند نورد افت 
قابل  توجهي نداشته و جدایش در فصل مشترک اتصال رخ نداده و شکست 
در لایه آلومینیوم و موازي فصل مشترک مي    باشد. عاصم آبادي و همکاران 
نیز عدم جدایش از فصل مشترک ورق  هاي 3 لایه آلومینیوم-مس-آلومینیوم 
جوش انفجاري شده را قبل و بعد از فرآیند نورد بر روي آن  ها گزارش کرده  اند 
]1[. این نتایج نشان مي  دهد که استحکام باند در لوله دولایه بعد از فرآیند 
نورد همچنان بیشتر از استحکام فلز پایه آلومینیوم است. در هم قفل شدن 
مکانیکي به خاطر وجود موج  هاي مسي و موج  هاي تیز آلومینیومي و حفظ 

Fig. 16. SEM image of Al–Cu wavy form interface with minimum 
intermetallic compounds

شکل 16: تصویر SEM از فصل مشترک موجي  شکل با حداقل ترکیبات 
بین فلزی

Al (at.%) Cu (at.%) ترکیب بین فلزی

A ناحیه 66/51 33/49 Al2Cu

B ناحیه 67/06 32/94 AlCu

C ناحیه 99/63 0/37 Al

جدول 7: نتایج آنالیز EDS مناطق C ،B ،A مشخص  شده در شکل 16
Table 7. EDS analysis from the regions marked with A, B, and C in 

Figure 16.
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این الگو در طول فرآیند نورد و عدم شکل  گیري عیوب ساختاري و ترک در 
فصل مشترک به دلیل کم و ناپیوسته بودن ترکیبات بین فلزي باعث  شده تا 
استحکام برشي در طول فرآیند شکل  دهي تغییر نکند و استحکام اتصالات 

بعد از فرآیند شکل  دهي نیز از فلز ضعیف  تر )آلومینیوم( بیشتر باشد.
با مقایسه نتایج آزمون برش مشاهده مي  شود که استحکام برشي اتصال 
افت استحکام برشي  بین فلزي کاهش مي  یابد و  افزایش ضخامت لایه  با 
در طول فرآیند شکل  دهي براي اتصالي با لایه بین فلزي ضخیم  تر با شدت 
بیشتري همراه است. نتایج مشابهي نیز براي استحکام برشي فصل مشترک 
اتصال بعد از فرآیند نورد میله  هاي مس-فولاد که به روش جوش انفجاري 
به یکدیگر متصل شده   اند، توسط دایجا و همکاران و در تحقیقي دیگر براي 
به  است،  گزارش  شده  همکاران  و  مروز  توسط  آلومینیوم-مس  میله  هاي 
بر روي  نورد  فرآیند  انجام  از  بعد  برشي فصل مشترک  استحکام  طوري  که 

نمونه  ها کاهش  یافته است ]3 و 6[.

نتیجه گیری- 4
بررسي  از  حاصل  نتایج  و  بیان  شده  مباحث  اساس  بر  تحقیق،  این  در 
فرآیند  از  بعد  و  قبل  مختلف  حالت  های  برای  مشترک  فصل  ویژگي  هاي 

شکل  دهی مجدد، نتایج حاصله به  صورت زیر است: 
ترک   هاي  وجود  و  فلزي  بین  ترکیبات  لایه  پیوستگي  • میزان 
عمودي اولیه که باعث سرعت بخشیدن شروع و انتشار ریزترک  ها 
در منطقه فصل مشترک در طول فرآیند شکل  دهي مي  شوند، از 
طول  در  مشترک  فصل  اتصال  استحکام  روي  بر  مؤثر  عوامل 

فرآیند شکل دهي مي  باشند. 
ترکیبات  به همراه  نمونه  هایي که فصل مشترک موجي شکل  • در 

شکل  دهي  فرآیند  طول  در  موجي شکل  الگوي  دارند،  فلزی  بین 
حفظ می  شود، اما منطقه شامل ترکیبات بین   فلزي در خلال فرآیند 
در  ترکیبات  این  مقدار  چه  هر  است.  قرارگرفته  تأثیر  تحت  نورد 
فصل مشترک بیشتر بوده ریزترک  ها در فصل مشترک در طول 

فرآیند شکل  دهي بیشتر گسترش  یافته  اند.
• وجود موج   هاي مسي باعث می  شود تا هر یک از موج  ها به  عنوان 
طول  در  مشترک  فصل  در  ترک  انتشار  از  و  کرده  عمل  مانعي 
فرآیند نورد به  صورت کامل جلوگیري کند. همچنین وجود جزایر 
عدم  دلایل  از  دیگر  یکي  فلزي  بین  لایه  در  آلومینیوم  از  غني 
فصل  در  نورد  فرآیند  طول  در  ترک  ها  گسترش  و  کامل  انتشار 
مشترک مي  باشد و انتشار ترک  ها با رسیدن به این مناطق متوقف   

شده است.
بین  ترکیبات  حداقل  و  موجي  شکل  مشترک  فصل  با  نمونه  • در 
آلومینیومي به گونه  ای است که  فلزي، مقاومت موج  هاي مسي و 
دچار آسیب نشود و موج  ها به  عنوان سدي در حین اعمال تنش  هاي 
برشي در طول فرآیند نورد، عمل مي  کنند و ترکیبات بین فلزي 
موجود تأثیر مخربي بر روي فصل مشترک در طول فرآیند نورد 

نداشته   اند. 
• با افزایش لایه بین فلزی در فصل مشترک و از بین رفتن ساختار 
شکل  دهي  فرآیند  طول  در  برشي  استحکام  افت  موجی شکل، 
مشترک  فصل  با  نمونه  در  اما  است؛  همراه  بیشتري  شدت  با 
موجی شکل منظم و حداقل ترکیبات بین فلزی، استحکام برشي 
نداشته و شکست در  قابل  توجهي  افت  نورد  از فرآیند  بعد  اتصال 
لایه آلومینیوم و موازي فصل مشترک مي    باشد. این نتایج نشان 

Fig. 17. Shear strength of joints interface before and after shape rolling process.

شکل 17: استحکام برشي فصل مشترک  هاي اتصال قبل و بعد از فرآیند نورد
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مي  دهد که استحکام باند در لوله دولایه بعد از فرآیند نورد همچنان 
بیشتر از استحکام فلز پایه آلومینیوم است.
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