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 چکیده
ه، های تولید ورق چندلایهای چندلایه فلزی است. مزایای این روش نسبت به دیگر روشهای تولید ورقیکی از روش ،استفاده از نورد سرد

های متعدد تأثیرگذار بر خواص مکانیکی و استحکام اتصال های اخیر شده است. وجود پارامترباعث گستردگی استفاده از آن در سال

 مقاله با استفاده نیدر اد، موضوعات پژوهشی در این زمینه را گسترده و پراهمیت کرده است. با نورد سر دشدهیتولی های چندلایهورق

 هیورق سه لا یکیبر خواص مکان هاسطح ورق یسازو نوع آماده یحرارت اتیعملدما و زمان  ازجمله مؤثر پارامتر چند اثر ،تجربیاز روش 

AA5456/AA1020/St321 زنی شامل سنباده در این راستا از دو روش سنباده است. قرارگرفته یموردبررس، با نورد سرد دشدهیتول

یسانتدرجه  ۴00و  ۳55، ۳10هم در سه دمای  یحرارت اتیعملو  شدهاستفادهها سازی سطح ورقای برای آمادهای و سنباده استوانهپرّه

مقدار استحکام  شیافزا نیشتریب ،نشان داد این پژوهشصل از است. نتایج حا گرفتهانجامدقیقه  ۹0و  ۶0، ۳0 زمانمدتو سه  گراد

ای به دست سازی سطح شده توسط سنباده استوانهو آماده قهیدق ۶0و زمان  C°۴00یشده در دما یحرارت اتیعمل یدر نمونه تسلیم

 .آیدمی

 تسلیم.استحکام  ؛یکیخواص مکان ؛/فولادومینی/آلومومینیآلوم ؛یچیورق ساندو ؛نورد سرداتصال دهی به روش  :کلمات کلیدی
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Abstract 
The use of cold rolling, is one of the methods of producing multilayer clad sheets. The advantages of this 

method over other methods of producing multilayer clad sheets have led to its widespread use in recent 

years. Existence of several parameters affecting the mechanical properties and bond strength of multilayer 

sheets produced by cold roll bonding, has made research in this field important. In this paper, using 

experimental method, the effect of several effective parameters such as temperature and time of thermal 

operation and type of sheet surface preparation on the mechanical properties of AA5456 / AA1020 / St321 

three-layer sheet produced by cold rolling has been investigated. In this regard, two sanding methods 

including flap disc and Cylindrical Sandpaper have been used to prepare the surface of the sheets and heat 

treatment has been performed at three temperature levels of 310, 355 and 400 ° C for three periods of 30, 

60 and 90 minutes. The results of these tests showed that the highest increase in tensile strength was 

obtained in the sample of heat treatment at a temperature of 400 ° C for 60 minutes and surface preparation 

by Cylindrical Sandpaper. 

Keywords: Cold roll bonding; Sandwich clad sheet; Aluminum / Aluminum / Steel; Mechanical properties; 

Tensile strength. 
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  مقدمه -1
 ازمندیگوناگون ن یهانهیدر زم آوریفنصنعت و  شرفتیپ

بهتر است. مواد  یهایژگیبا خواص و و دیاستفاده از مواد جد

 ایمتشکل از دو  ه،یچندلا یقطعات فلز ژهیوبه یمرکب فلز

های مواد جدیدی هستند که در سال ازجملهچند فلز متفاوت 

ای به آن شده و استفاده از آن در صنایع اخیر توجه ویژه

در حال افزایش است. این مواد مرکب در  روزروزبهفته پیشر

 ربهت خواصآن اغلب دارای  دهندهلیتشکهای مقایسه با آلیاژ

مانند وزن کمتر، مقاومت در برابر حرارت و رطوبت بالاتر، 

کام استحو  یسختتر و بالا یمقاومت به خوردگ بهتر، ییرسانا

 صورتبه یمواد مرکب فلز . عموماً[1،2] هستند شتریب

 ،یماسازیفضا، هواپهوا ازجمله شرویپ عیدر صنا یاگسترده

 تاکنون. رندیگیقرار م مورداستفاده یسازیکشت ،یسازلیاتومب

 ،یور وم،یزیمن وم،ینیآلوم ریمختلف نظ هایبا جنس ییهاورق

زی فل هیچندلاورق  دیتول یو مس برا ، نقرهفولاد وم،یتانیت

 هیورق سه لا انیم نیدر ا .[10-۳] است شدهاستفاده

داده از خود نشان  ی/فولاد خواص خوبومینی/آلومومینیآلوم

مقاومت  وزن کم و، خوب یکیخواص مکان یورق دارا نیا است.

 .[1۳-11] است بالا در برابر خوردگی

 هیچندلافلزی و اتصال  هیچندلابرای تولید مواد مرکب 

 شدهدادههای مختلفی توسعه های گوناگون، روشفلز با جنس

 یجوشکارتوان به ها میاین روش یازجملهاست. 

، [15]2جوشکاری به روش اکستروژن، [۸،1۴]1یانفجار

نورد  لهیوسبهاتصال و  [1۶،17]۳فشاری لببهلبجوشکاری 

ها، فرایند . از میان این روشاشاره کرد 5و سرد [1۸،1۹]۴گرم

نورد  ندیفرآ یطورکلبهاست.  داکردهیپای سرد اهمیت ویژه نورد

 منظوربهها روش نیترو پرکاربرد نیترمهم یدر زمره توانیرا م

نورد که  یاصل یایاز مزا یکی. فلزات قرار دارد یدهشکل

 یهاروش نیترردباز پرکار یکی عنوانبهاستفاده از آن را 

ز ا ییهالیپروف دیفلزات گسترش داده است، تول یدهشکل

 یا حدو ت بالاسرعتبا طول بلند و سطح بزرگ با  یقطعات فلز

. فرایند نورد سرد روشی مناسب [20]است  وستهیپ صورتبه

یان ید. از مآمی حساببهفلزی نیز  هیچندلاهای برای تولید ورق

                                                        
Explosion welding1 

Extrusion welding 2  

Butt welding 3 
Hot roll bonding 4 

Cold roll bonding 5 

Durst 6 

 ینورد سرد روش فرایند ،فلزی هیچندلاهای تولید ورق روش

فاده است است. هیورق چندلا دیتول یبرا منیو ا عیسر یاقتصاد

در قالب  هیچندلا یمحصولات فلز دینورد در تول فراینداز 

 ۶توسط دورست یلادیم 1۹50بار در سال  نینخست یتجار

 نیا دیروش در تول نیا توجهقابل یای. مزا[21]دیآغاز گرد

 را از ینورد یاتصال ده روزافزوندسته از محصولات، گسترش 

ت . تنوع محصولا[21،22]داشته است یدر پ تاکنونآن زمان 

و کاربرد گسترده محصولات  ینورد یاتصال دهتوسط  یدیتول

 محصولات دیدر تول نورد تیگوناگون، بیانگر اهم عیدر صنا

 است. یاهیلا

ورد ن فرایندهای ریاضی زیادی برای توصیف تاکنون مدل

و 7دانش منشاست.  شدهدادهی فلزی توسعه ورق چندلایه

 یاتصال ده فرایند یبررس یبرا یاضی، مدل ر[2۳]همکارانش 

مدل که بر  نیاند. در اارائه کرده هیدولا یهانورد سرد تسمه

 یابر یشار داخل دانیم کیاست،  ییکران بالا یتئور یمبنا

 نیو بر ا جادشدهیاشکل،  رییماده ضمن تغ لانیس فیتوص

 انیم یدر فضا تسمه کیشکل پلاست رییاساس رفتار تغ

استفاده ، با [2۴]و همکارانش۸است. وانگ شدهیبررسها غلتک

 یاضیمدل ر کی ییکران بالا یو تئور ۹انیاز روش تابع جر

 نیب یادر فض هاهیلا کیشکل پلاست رییرفتار تغ یبررس یبرا

ارائه  هیدولا یهانورد نامتقارن تسمه فرایندها ضمن غلتک

 لی، با استفاده از روش تحل[25] و همکارانش 10تزو اند.کرده

رد نورد س یاتصال ده فراینددر  یتنش دانیبه مطالعه م یقاچ

 عیتوز ترقیدق انیاند. به بپرداخته هیدولا یهاو گرم تسمه

و گشتاور نورد با  رویدر فصل مشترک، ن یفشار، تنش برش

 . است شدهیابیارزروش  نیاستفاده از ا

 یهابه روش نورد سرد پارامتر یاتصال ده درروش 

سختی سطح،  جمله ازها ورق خواص مکانیکیدر  یمختلف

 ،ازجمله رگذارندیتأثاستحکام تسلیم و استحکام نهایی 

آن،  یسطح و سخت یسطح مواد، زبر یسازآماده یهاروش

 یهادماها و زمان ،فرایندقبل و پس از انجام  یحرارت اتیعمل

 هی، کاهش در ضخامت، ضخامت اولیحرارت اتیعملمختلف 

علاوه  .[2۹-2۶] فرایند نیدر ح شدهانجام یکار سخت و هاهیلا

Daneshmanesh 7 

Wang 8 

Stream Function 9 
Tzoua 01 
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 1استحکام اتصال، خواص مکانیکیها بر پارامتر نیا ریثتأبر 

  .[12،۳0،۳1] رندیگیم ریثتأها پارامتر نیا از زین هاورق

های زیادی برای بررسی تأثیر این تاکنون پژوهش

های پارامترها روی خواص مکانیکی و استحکام اتصال ورق

 2یدعاباست.  گرفتهانجامگوناگون  یهاجنسچندلایه فلزی با 

در  مؤثر یپارامترها ،یتجرب ی، در پژوهش[۳1] و همکارانش

 یاتصال ده فرایندبا استفاده از  St/AZ31/St هیلااتصال سه

بر  ار و اثر آن وندیپ زمیمکان ن،یاند. همچنکرده ینورد را بررس

 ۳تانگ اند.قرار داده موردمطالعه هیمواد چندلا یکیخواص مکان

را  Al-St هینورد سرد ورق دولا یاتصال ده، [۳2]و همکارانش

و  یمیسطح، شامل برس س یسازبا استفاده از دو روش آماده

یژگیپژوهش و نیاند. در اقرار داده یموردبررس یسمباده نوار

شکل و  رییمانند استحکام سطح اتصال، آستانه تغ ییها

ه شد سهیو مقا یابیرزها افصل مشترک، در نمونه زساختاریر

 Ni یانیم نازک هیلا ریتأث، [۳۳] و همکارانش ۴یاست. شعبان

 شدهساخته Al-Cu تیکامپوز یهاهیلا یکیبر خواص مکان

در این  .اندنموده ینورد سرد را بررس یاتصال دهروش به

 هیلا جادیو استحکام باند اتصال با ا یکیخواص مکان مطالعه

و  5تانگ. است قرارگرفته لیوتحلهیتجزمورد  ،کلین یانیم

اتصال در فصل مشترک ورق  زمی، مکان[۳۴]همکارانش

قرار  موردمطالعهرا  لیو است میونیآلوم هیدولا تیکامپوز

 آلومینیوم هیورق دولا یبر رو هاشیآزما . در این مطالعهاندداده

 یاتصال دهتوسط  دشدهیتول 08AL ورق فولادو  4A60 یاژیآل

 هیلادر فصل مشترک دو وندیپ زمیمکان و شدهانجامنورد سرد 

مورد  یفلز یاهیلا تیکامپوز دیتول فرایند نیدر ح

ان داد نشحاصل از این پژوهش قرار گرفت. نتایج  لیوتحلهیتجز

در سطوح فلزی،  یو زبر یو کاهش ناهموار شیافزا زانیکه م

 ودباوج. است هاهیوندلایپبر استحکام  مؤثرعوامل  نیترمهماز 

های های زیادی روی ورقهای اخیر پژوهشدر سال نکهیا

نورد سرد و  فرایندبا استفاده از  شدهساختهچندلایه فلزی 

اما به دلیل  ،است شدهانجامهای تأثیرگذار بر آن پارامتر

ی ها و همچنین تنوع در جنس اولیهگستردگی این پارامتر

 ها این تحقیقات همچنان ادامه دارد.ورق

                                                        
Bond strength 1 
Abedi 2 

Tang 3 

Shabani 4 

 یزمان و دما ریثتأ یپژوهش بررس نیانجام اهدف از  

 یکیسطح بر خواص مکان یسازنوع آماده نیبازپخت و همچن

از  فادهاست باAA5456/AA1020/St321 ورق سه لایه با جنس

نوآوری این پژوهش را در  توانیم درواقع .است یروش تجرب

با استفاده از  AA5456/AA1020/St321ساخت ورق سه لایه 

نسبت به ضخامت  %50نورد سرد و با درصد کاهش ضخامت 

بر خواص مکانیکی این  شدهاشارهاولیه و بررسی پارامترهای 

ورق در سه  یاستحکام و سخت در این پژوهش ورق دانست.

با استفاده از  یزنسطح دما و زمان بازپخت و دو روش سنباده

همچنین  ؛شودسنجیده می 7یاو سنباده استوانه۶ایسنباده پرهّ

که ورق  شدهمیتنظ یاگونهبهگذار های تأثیرباقی پارامتر

 جیز نتااستفاده ابا  تیدرنهااستحکام اتصال بالایی داشته باشد. 

شرایط مناسب برای رسیدن به بیشترین ها شیآزمااین 

 گردد.سطح معرفی می یو سختاستحکام 

  

  شیآزما یطراح -2
 یسازآماده یدر مرحله یزنسنباده فرایندپژوهش  نیدر ا

دما و زمان  راتییپارامتر گسسته و تغ عنوانبهها سطح ورق

 عنوانبهبعد از مرحله نورد سرد  ،در سه سطح یحرارت اتیعمل

. دو است شدهنییتع شیآزما یطراح یوستهیپ یپارامترها

سنباده  یبا استفاده از ابزارها هاهیسطح لا یسازروش آماده

دمای  یبرا .است شدهانتخاب یاو سنباده استوانه ایپره

گراد و درجه سانتی ۴00و  ۳55، ۳10سطوح  یحرارت اتیعمل

دقیقه انتخاب شد. دلیل  ۹0و  ۶0، ۳0برای زمان آن سطوح 

این بود که  یحرارت اتیعملانتخاب این بازه برای دما و زمان 

که درواقع باعث ایجاد  AL/Feاحتمال تشکیل ترکیب فلزی 

و از استحکام تسلیم و  شدهورقای شکننده در بین دو لایه

و زمان  C۴00°کاهد در دمای بالای استحکام اتصال ورق می

همچنین دمای  ؛یابدافزایش می شدتبهدقیقه  ۹0بیشتر از 

عملاً تأثیر ناچیزی بر  یحرارت اتیعملبرای  C۳00°کمتر از 

 .[۳5]ردخواص مکانیکی ورق دا

به دو  هاشیآزما ها،هیسطح لا یسازاساس روش آماده بر

روش  یبرا شیآزما ۹تعداد  :شودمی میتقس یبخش کل

روش  یبرا شیآزما ۹ای و سطح توسط سنباده پرهّ یسازآماده

Tang 5 
Flap disc 6 

Cylindrical Sandpaper 7 
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تعداد  درمجموع ،یاسطح توسط سنباده استوانه یسازآماده

گسسته و  یپارامترها 1. جدول شودمی فیتعر شیآزما 1۸

را  هاشیآزما یدر طراح شدهفیتعربه همراه سطوح  وستهیپ

 .دهدینشان م

 

  شیآزما یطراح وستهیگسسته و پ یپارامترها -1 جدول

(min) عملیات  زمان

 حرارت

 اتیعمل یدما

 (C°) یحرارت

روش 

 یسازآماده

 ۹0 ۶0 ۳0 سطح

F5 F13 F1 ۳10  سنباده

 F4 F9 F18 ۳55 یاپرهّ

F10 F8 F6 ۴00 

B4 B5 B15 ۳10  سنباده

 B2 B7 B3 ۳55 ایاستوانه

B19 B11 B12 ۴00 

 

 هاشرح مراحل ساخت نمونه -2-1

 یمیونیو آلوم یفولاد یهاورق هیبازپخت اول

ها نمونه، نورد فرایند قبل از هاورق یحرارت اتیعملانجام  یبرا

 AAو  AA1020 یهادسته اول ورق ؛تقسیم شدند دودستهبه 

و زمان دو ساعت  C۴00° یدر دما یبازپخت ابتدائ یبرا 5456

داخل  ،یاز شوک حرارت یریجلوگ برایو  قرارگرفتهدر کوره 

 .نددر کوره سرد شد یآرامبه طیمح یبه دما دنیکوره تا رس

 یدر دما یبازپخت ابتدائ یبرا St321 یهادسته دوم ورق

°C1000  قرارگرفته یکیساعت داخل کوره الکتر کیو زمان، 

 در کوره سرد شدند. یآرامبه طیمح یبه دما دنیسپس تا رس

ها اطمینان از یکنواختی خواص ی ورقدلیل بازپخت اولیه

احتمالی  یهایناهمگنو رفع ها در سرتاسر ورقمکانیکی آن 

 .[۳۶] استبوده  در این خواص
 

 هاهیسطح لا یکیزیو ف ییایمیش یسازآماده فرایند
سطح  یسازآمادهها، برای استحکام اتصال مناسب بین ورق

صال ات فرایندقبل از انجام  یبه فاصله کوتاه ستیبایم هاهیلا

 یساززمان آماده هرچقدر. ردیبه روش نورد سرد انجام بگ یده

 یمیونیآلوم یهاباشد، سطح ورق ترکوتاهتا انجام نورد سرد 

 یهترب طیشرا جهیدرنتشدن دارند،  دیاکس یبرا یفرصت کمتر

 .دیآیاتصال فراهم م جادیا یبرا

نورد سرد،  فرایندها به محل انجام قبل از انتقال نمونه

 کیدریفلوئور دیور شدن در محلول اسها با غوطهسطح نمونه

یم کیدریفلوئور دیشد. اس زیتم یو آلودگ یاز هرگونه چرب

را  ادهیاکس  خصوصبهاز مواد  یاریو بس یآلودگ ،یچرب تواند

 .[۹] در خود حل کند

ها، سطح ورق ایییشیم یسازآمادهعد از ی بدر مرحله

 یتوسط ابزارها و با دو روش هاورقاین  فیزیکی یسازآماده

 انجام میرکونیاز جنس ز یاای و سنباده استوانهسنباده پرهّ

 .رفتیپذ

ز پس ا یزنسنباده اتیعمل ،ایسنباده پرهّدر استفاده از 

فرز و با سرعت  ینیدستگاه م یرو P40 یبنددانهای با نصب پرهّ

 ها اجرا شد.سطوح ورق یبر رو قهیدور بر دق 11000چرخش 

یوارد م کسانی طوربهفشار را به سطح  ،ندهینوع ابزار سا نیا

 .دینما

پس از ی هم اسطح توسط سنباده استوانه یسازآمادهدر 

 ل،یدستگاه در یرو P40 یبنددانهبا  یانصب سنباده استوانه

دور در  2۸00با سرعت در باند اتصال  یزنسنباده اتیعمل

 صورتبهروش  نیسطح در ا یسازآمادهصورت گرفت.  قهیدق

 .ردیپذیو در جهت نورد صورت م یخط

 

 یفلز هیلاورق سه دیتول -2-2

و  شدهدادهبرش  mm۳0 × mm150 ها در ابتدا با ابعادورق

هر  ها ایجاد وسوراخی در سر ورقپس از انجام مراحل قبل، 

ز حرکت ا یریجلوگ یبرا کار نیا پرچ شدند. گریکدیبه  هیلاسه

 .رفتینورد انجام پذ یهاغلتک میانمناسب  گیرو  هاهیلا

و  AA1020، mm2، ورق St321، mm2 ی ورقضخامت اولیه

 یسازآمادهبوده که با انجام عملیات  AA5456،  mm5/1ورق  

از ضخامت هر ورق کاسته شده و  mm1/0 بیتقربهسطح 

  شد. mm2/۴مجموع ضخامت ورق سه لایه 

طرح شماتیکی از فرایند ساخت ورق سه لایه  1در شکل 

استفاده از فرایند نورد  باAA5456/AA1020/St321 با جنس

ی فلزی روی سرد و همچنین شکل قرارگیری این سه صفحه

 است. شدهدادهنمایش  گریکدی
 



 

 

 

 59 | مهیاری و همکارانآقا خانی 

 

 2/ شماره 13/ دوره 1402ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 
 یهیاز فرایند ساخت ورق سه لا کیطرح شمات -1شکل 

5456/AA1020/St321 AA به روش نورد سرد 

 

 ذکرشده یشگاهیدستگاه نورد آزما یهاپارامتر 2جدول  در

 لهیوسبهها سطح غلتک یزکاریتم ،نورد اتیاست. قبل از عمل

 انجام شد.  استونآغشته به  یپارچه نخ

 
  یشگاهیپارامترهای دستگاه نورد آزما -2جدول 

 50 نورد )%( راهکیکاهش ضخامت در  زانیم

 20 (ton)نورد حداکثر نیروی 

 200 (mm)غلتک طول 

 150 (mm)قطر غلتک 

 5/2۴ (rpm)غلتک سرعت چرخش 

 

ضخامت  50مربوط به کاهش % ماتیمرحله بعد تنظ در

 یدرزماندر فاصله دو غلتک دستگاه نورد انجام شد. سپس 

ها، سطح ورق یسازاز اتمام مرحله آماده قهیکمتر از دو دق

نورد  راهکی یط طیمح ینورد سرد در دما یاتصال ده فرایند

 کتهن. دیگرد دیتول یفلز هیلاورق سه جهیدرنت؛ صورت گرفت

 هقیزمان کمتر از دو دق تیمرحله ضرورت رعا نیدر ا توجهقابل

از  یریجلوگ یسطح برا یسازانجام نورد پس از آماده یبرا

 الف 2. شکلاستها سطح ورق یرو دیمخرب اکس هیلا لیتشک

رد نو یاتصال دهبه روش  دشدهیتول یفلز هیلانمونه ورق سه

 .دهدیرا نشان مب سطح مقطع این ورق  2و شکل سرد 

 اتیعملمجدداً تحت  شدهساختهی نهایی، ورق در مرحله

دما و زمان ی، حرارت اتیعملی قرار گرفت. برای این حرارت

 و دهشدر نظر گرفته یورود ریمتغ یهاعنوان پارامتربازپخت به

 1در جدول  نیازاشیپ آنچه مطابق آن یدما و زمان برا کلیس

 .نشان داده شد، انتخاب گردید

 

 

 

 
به روش  دشدهیتول یفلز هیلاورق سه یهانمونه -2شکل 

 هیلانورد سرد ب( سطح مقطع ورق سه یاتصال ده

 AA 1020/AA 5456 St/321  یفلز

 

 و بحث جینتا -3
آن در  بر مؤثر یهانورد سرد و پارامتر فرایند ریتأث یبررس یبرا

ا هورق یکیابتدا خواص مکان ،موردبحثورق  یکیخواص مکان

 جیراستا نتا نی. در همشودیم دهیسنج یتک صورتبه

و  یمحورتککشش  یهاشیاز انجام آزما آمدهدستبه

 هر یرو بر کرز،یو کرویاز نوع م یسنج یسخت زیر نیهمچن

و  St321/AA1020/AA5456 یاژیآل یهااز ورق کی

 است. شدهدادهنشان  ۳ در جدول هاآن یکیمشخصات مکان

 

 St 321/AA یهاورق یکیخواص مکان -3جدول 

1020/AA 5456  
عنصر 

 آلیاژی

استحکام 

 (MPa)تسلیم

استحکام 

 (MPa)نهایی

کرنش 

 شکست

 (HV)سختی

St 

321 
2۳۳ ۶27 ۴0 1۶0 ±2 

Al 

1020 
۳7 ۹5 ۴۶ 1۸,5±2 

Al 
5456 

155 ۳۶0 21,۶ ۸۶,5±2 

 

 هیسه لا سطح ورق یسخت -3-1
 هیلاسه یورق فلز یهاهیلا یبخش سخت نیا در

St321/AA1020/AA5456 یحرارت اتیعملقبل از  طی، در شرا 

 .ردیگیقرار م لیو تحل موردبحث یحرارت اتیعملو بعد از 

از سطح مقطع  یسنج یسخت زیحاصل از ر جینتا ۳شکل 

دماها و  طیرا پس از بازپخت در شرا AA5456 هیلا یعرض

 .دهدینشان م شیآزما یجدول طراح یهازمان

 الف

 ب
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 یتسخ راتییتغ سهیو مقا آمدهدستبه جیتوجه به نتا با

 رسد،یم به نظردر مراحل قبل و بعد از بازپخت  AA5456 هیلا

 کاسته یو از سخت دادهبازپخت نرم شدن ماده رخ  فرایند یط

مناسب تبلور  یمحدوده دما ست،ا  یرآو ادی. لازم به شودیم

کار سرد  زانیبسته به م ومینیآلوم یاژهایآل یمجدد برا

C°۳۴0-۴00 یانتخاب دما ن،یبنابرا؛ [۳7]است C°۴00 یبرا 

به  یانتخاب مناسب AA5456 هیاز تبلور مجدد در لا نانیاطم

 .رسدیم نظر

که  شودیمطلب مشخص م نیا یسخت راتییتغ لیتحل با

اتفاق افتاده  25بعد از بازپخت در حدود % یمقدار کاهش سخت

 شیآزما یدر هر سه دمااولیه از زمان  یاست. روند کاهش سخت

روند  نیا قهیدق ۶0به زمان  دنیتا رس باًیتقرو  شدهشروع

 ادامه داشته است. یکاهش

 باً یتقر قهیدق ۹0به زمان  دنیتا رس یسخت زانیم ازآنپس

 است.  رییبدون تغ یسخت زانیثابت بوده و م

 

 
 هیلا یسخت راتییاثر دما و زمان بازپخت بر تغ -3شکل 

 یهاشده تحت روش یسطح یسازآماده AA5456 اژیآل

 یاسنباده پرّه و یاسنباده استوانه

 

در سطح  یسخت یریگحاصل از اندازه جینتا ۴شکل 

ق شده منطب یحرارت اتیعملفولاد زنگ نزن  هیلا یمقطع عرض

 با .دهدیرا نشان م شیآزما یجدول طراح یهابا دماها و زمان

 و یسنج یسخت زیر شیاز آزما آمدهدستبه جیتوجه به نتا

، در مراحل قبل و بعد از St321 هیلا یسخت راتییتغ سهیمقا

 نیدر ا یسخت راتیینرخ تغ افت،یدر توانیم یحرارت اتیعمل

 نیازاشیپکه  طورهمانداشته است.  یروند کاهش زین هیلا

 نیب ییدما St321 اژیمناسب بازپخت آل یگفته شد، دما

C°1120  یمینیآلوم یهاهیذوب لا لیاما به دل؛ است ۹55تا 

AA1020  وAA5456 یحرارت اتیعمل فراینددما،  نیدر ا 

 . رفتیانجام پذ ۳10تا C°۴00 ییها در محدوده دمانمونه

 زیرنشان داد که  جینتا ،یحرارت اتیعملاز انجام  پس

از انجام  شیپبهنسبت  شیآزما یهانمونه یدر تمام یسخت

 ،یسخت راتییتغ یاست. بررس افتهیکاهش یحرارت اتیعمل

نشان  یحرارت اتیعملرا بعد از  یسخت 7در حدود % یکاهش

دمای  ،گفت توانیم ۳و  ۴با توجه به نمودارهای شکل  .دهدیم

 زیادی بر سختی ریتأثسطح  یسازمادهآعملیات حرارتی و نوع 

 ت.اس رگذاریتأثولی زمان عملیات حرارتی پارامتری  ،ورق ندارد

 

 
 هیلا یسخت راتییاثر دما و زمان بازپخت بر تغ -4شکل 

 یهاشده تحت روش یسطح یسازآماده St321 اژیآل

 یاسنباده پرّه و یاسنباده استوانه

 

  هیسه لا ورق  میاستحکام تسل -3-2
 یمحورتککشش  شیآزما یبرا شدهآمادهنمونه  5شکل  در

 ش،یآزما نیاز ا آمدهدستبه ریمقاد بر اساس. شودیمشاهده م

 ،هیلاسه یورق فلز یخواص کشش یهاپارامتر

St321/AA1020/AA5456   موردبحث یحرارت اتیعملبعد از 

ده ش یسازآماده یهااست. نمونه قرارگرفته سهیو مقا لیو تحل

با نورد ورق  یمواز یاز راستا ،یمحورکشش تک شیآزما یبرا

آزمون  نیاز ا آمدهدستبه یهاداده نیبنابرا؛ است شدههیته

 یاستحکام ورق در راستا یدهندهها، نشاننمونه یتمام یبرا

 نورد است.

کرنش یک نمونه ورق سه لایه قبل -نمودار تنش ۶در شکل     

 همشاهداست. تغییرات  شدهدادهاز انجام عملیات حرارتی نشان 

این نمودار تا نقطه رسیدن به استحکام نهایی به  بیدرش هشد

این دلیل است که این نمونه از سه ورق مختلف با خواص 
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 ASTM E8(M)طبق استاندارد  ینمونه کشش طول -5شکل 

از این مواد  هرکداماست که  شدهلیتشکمکانیکی متفاوت 

 استحکام تسلیم و نهایی مختص به خودشان را دارند.

در این مطالعه استحکام تسلیم ورق در همان محدوده      

 بعدازآنای که یعنی در نقطه ؛استحکام نهایی فرض شده است

. شوندیمی تغییر شکل پلاستیک هر سه ماده وارد ناحیه

 مه ها پیش از عملیات حرارتیکرنش سایر نمونه-نمودار تنش

  داًحدوها مشابه این نمودار بوده و استحکام تسلیم این نمونه

MPa۶۳0 .بوده است 

 

 
کرنش یک نمونه ورق سه لایه -نمودار تنش -6شکل 

 پیش از انجام عملیات حرارتی

 

 هیلاورق سه یهااستحکام نمونه راتیینمودار تغ 7 شکل      

، ۳10 سه دمایدر  یحرارت اتیزمان عمل حسب بررا  یفلز

 50و کاهش ضخامت ثابت % گرادیسانت یدرجه ۴00 و ۳55

 .دهدینشان م

 کندی، مشخص ممحورهتککشش  شیآزما جینتا لیتحل

 شیزااف میابتدا استحکام تسل یحرارت اتیعملزمان  شیبا افزا

 دلیل افزایش استحکام. ابدییکاهش م شیب ملایمبا و سپس 

زمان  ولی با افزایش ،است هاهیلان یاولیه بهبود اتصال بتسلیم 

نورد  فرایندحین  جادشدهیا یکار سختاز عملیات حرارتی 

 با افزایش زمانهمکاسته شده و آلومینیوم  هیدولادر  مخصوصاً

ین ابد. مطابق ایاستحکام تسلیم ورق کاهش می یریپذانعطاف

با سنباده  هاورقسطح  یسازآماده ،شودیمنمودار دیده 

بهتری در افزایش استحکام تسلیم ورق داشته  ریتأث یااستوانه

دقیقه برای عملیات  ۹0و  ۳0دو زمان است. این اختلاف در 

 دقیقه کمتر بوده است. ۶0حرارتی بیشتر و در 

 

 
 میبر استحکام تسل یحرارت اتیاثر زمان عمل -7شکل 

 یسازآماده St321/AA1020/AA5456 یفلز هیلاورق سه

سنباده  و یاسنباده استوانه یهاشده تحت روش یسطح

 یاپرّه

و زمان  C°۳10 ینمونه در دما میاستحکام تسلبرای مثال 

حدود  یاشده توسط سنباده پرهّ یسازآماده قهیدق ۳0

MPa۶20 سطح شده توسط سنباده  یسازو در نمونه آماده

زمان  دنیو پس از رس است MPa۶۳۳مقدار  نیا یااستوانه

و  MPa۶7۸به  بیاستحکام به ترت قهیدق ۶0به  یحرارت ده

MPa۶۸1 یزمان حرارت ده شیو در ادامه با افزا افتهیشیافزا 

 . رسدیم MPa۶۸2و  MPa۶۶2استحکام به  قهیدق ۹0به 

بر  یحرارت اتیعمل یدما شیاثر افزا یبررس یبرا

 کیدما در  برحسباستحکام  ینمودارها م،یاستحکام تسل

رسم  50ثابت % هیدرصد کاهش ضخامت به ضخامت اول
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ورق  یهااستحکام نمونه راتیینمودار تغ ۸ . شکلدندیگرد

 یهادر محدوده زمان یحرارت اتیعملرا در اثر  یفلز هیلاسه

نشان  50و در درصد کاهش ضخامت ثابت % قهیدق ۹0تا  ۳0

 یروند نزول شود،یم دهید ۸که در شکل  طورهمان .دهدیم

شروع  C°۳10 یاز دما یفلز هیلادر ورق سه میاستحکام تسل

قطع و  یادامه دارد. سپس روند کاهش C°۳55 یو تا دما

 .دهدیرخ م C°۴00 یاستحکام تا دما شیافزا

 اتیعمل یدما شیبا افزا میاستحکام تسل شیعلت افزا

 کهیکرد. درصورت هینفوذ توج دهیبا پد توانیرا م یحرارت

 ،ینشود، نفوذ اتم لیتشک هاهیفصل مشترک لا رترد د یهافاز

 هجیو درنت هیشدن دولا کپارچهیموجب حذف فصل مشترک و 

 .[۳۸] شودیاستحکام باند اتصال م شیافزا

 ۸و  7 شکل ینمودارها سهیکه از مقا یتوجهقابل نکته

 یهادر نمونه میمقدار استحکام تسل شیافزا افت،یدر توانیم

نسبت  قهیدق ۶0و زمان  C°۴00یشده در دما یحرارت اتیعمل

 نیرشتیب نیهمچن ؛است یحرارت اتیعمل یهاتیوضع گریبه د

 هیلاورق سه یهاآمده، در نمونهدستاستحکام به زانیم

یمشاهده م یاشده توسط سنباده استوانه یسطح یسازآماده

 .شود

 

 
 میبر استحکام تسل یحرارت اتیاثر دما عمل -8شکل 

 یسازآماده St321/AA1020/AA5456 یفلز هیلاورق سه

 یاپرّه و یاسنباده استوانه یهاروش باشده  یسطح

در استحکام  شدهیبررس یاثر پارامترها هیتوج یبرا

باشد.  دیمف تواندیتبلور مجدد م سازوکارورق، اشاره به  میتسل

 رد،یگیکه تحت کار سرد قرار م یادر ماده شدهرهیذخ یانرژ

با  .[22] و تبلور مجدد است یابیباز یمحرکه لازم برا یروین

 روین نیا ه،یکاهش ضخامت به ضخامت اول زانیم شیافزا

خاص(  یدما کیتبلور مجدد )در  یو زمان لازم برا شیافزا

خاطر درصد کاهش ضخامت به  نی. به همابدییکاهش م

 یلازم برا یپژوهش، انرژ نی( در ا%50بالا) یهیضخامت اول

فشار نورد  شیبا افزا نیتبلور مجدد را فراهم کرده و همچن

استحکام اتصال را  جهیدرنتکرده و  ادیرا ز یسطح تماس واقع

کاهش  50از % شیبا ب ییهاکه نمونه. علت آندهدیم شیافزا

 AA اژینشد، پاره شدن ورق آل دیتول هیضخامت به ضخامت اول

 یبرا نیهمچن؛ نورد سرد بود نیسوم در ح هیلا عنوانبه 5456

ترد  هیبه اثر لا توانیسطح م یسازآمادهروش  ریتأث یبررس

 هاهیسطح در فصل مشترک لا یسازدر مرحله آماده جادشدهیا

ها سطح ورق ،یزنسنباده اتیبا انجام عمل درواقعاشاره کرد. 

و با  شودیم جادیورق ا یترد رو یاهیکار سخت شده و لا

 جهیدرنتو  افتهیشیافزا یترد امکان نفوذ اتم یهیلا نیا لیتشک

 اتیعمل ی. در مورد دماگرددیاستحکام م شیمنجر به افزا

 یبا دما یحرارت اتیاستحکام بعد از عمل شیافزا ،یحرارت

C°۴00  در فصل مشترک ینفوذ اتم هیمربوط به نظر تواندیم 

. اندشدهفعالباشد که با حرارت  یکوتاه برد یاتم یهاو جنبش

 یدر صورت فراهم شدن انرژ یاتصال نفوذ هیبا توجه به نظر

در فصل مشترک دو  توانندیها منفوذ، اتم یلازم برا یسازفعال

 یو جاها ینینش نیب ،ینیجانش یسازوکارها قیفلز، از طر

درهم نفوذ کنند. نفوذ و حرکت در جهات مختلف باعث  یخال

 یرشتیبا سهولت ب وندیموضع پموجود در  یهاکه اتم شودیم

قرار  یبا حداقل انرژ ییهاو مکان یابلورهمناسب  تیدر وضع

ودن ب کیبرسند. با توجه به نزد داریپا تحال کیو به  رندیگ

و آهن در فصل  ومینیآلوم یهاپارامتر شبکه و اندازه اتم

 یهاشکل با حداقل حوزهمرز هم کی لیتشک ها،هیمشترک لا

 . [۳۹]استحکام باشد شیبرافزا یگرید لیدل تواندیم ینشت

 

ورق  یطول نسب ادیبر ازد یحرارت اتیعملاثر  -3-3

  هیلاسه
 هیلاورق سه یطول نسب راتییدرصد تغ ینمودارها ۹ شکل

 یهادر محدوده زمان یحرارت اتیعمل یرا در اثر دماها یفلز

 50درصد کاهش ضخامت ثابت % کیو در  قهیدق ۹0تا  ۳0

 .دهدینشان م

 یدما شیکه با افزا شودطبق این نمودار مشاهده می     

ورق  یدرصد طول نسب شیبازپخت کاهش استحکام و افزا

تا  اما پس از آن ادامه دارد C°۳55 دمای تا یفلز هیلاسه
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 یطول نسب ادیاستحکام و کاهش ازد  شیافزا C°۴00دمای

 .شودیمشاهده م

 
 راتییبر درصد تغ یحرارت اتیعمل یاثر دما -9 شکل

 St 321/AA 1020/AA یفلز هیلاورق سه یطول نسب

سنباده  یهاشده تحت روش یسطح یسازآماده 5456

 یاسنباده پرّه و یااستوانه

 

  هاهیفصل مشترک اتصال لا یبررس -3-4

فصل  یاز سطح مقطع طول SEM ریب تصو ،الف 10 شکل

 یهاو ترک St321/AA1020 یهاهیلا نیمشترک اتصال ب

 .دهدینورد را نشان م برجهتعمود 

وح سط راتییبه روش نورد سرد، تغ یاتصال ده فراینددر 

مواقع عمود  شتریفلزات در ب یگسترش سطح جهیدرنتو 

 یحترد سط هیشکست در لا ایترک افتاده و نورد اتفاق  برجهت

 راتییکه سطح قادر نباشد در برابر تغ دهدیرخ م یزمان در

 افتهیشکل  رییتغ هینورد در ناح یرویاز ن یناش یتنش کشش

 St321ترد  هیشکل لا نی. بر طبق ا[۴0]مقاومت کند

در عمق  AA1020 هیو باعث نفوذ و پخش شدن ,لا خوردهترک

ه برا  یفلز یهاهیلا نیاتصال ب جهیدرنتشده و  یفولاد هیلا

ر د اکسترود شده ومینیفلز آلوم گریدانیببهآورده است.  وجود

 نینموده است. ا جادیا یکیانفصل مشترک دو فلز قفل مک

 یهیتر لاشکل راحت رییتغ لیبه دل دهدینشان م دهیپد

 یهیلا یهاتر داخل شکافآسان اریفلز بس نیا وم،ینیآلوم

 .[11،۴1]شده است تریو عامل اتصال قو فرورفته یفولاد

 نیکمتر یکیکاهش ضخامت آستانه قفل مکان درصد

است که در آن  هیکاهش ضخامت نسبت به ضخامت اول زانیم

. با اعمال درصد کاهش ضخامت به شودیم جادیاتصال ا

 زمانهماست.  جادشدهیا یادیز یهاترک 50% هیضخامت اول

یها باز مها کاهش و دهانه ترکترک انیرخداد فاصله م نیبا ا

در فصل مشترک اتصال،  باهمفلز  یهاهیتماس لا طح. سشود

 نی. اشودیم هاهیلا نیو باعث اکسترود فلز نرم از ب افتهیشیافزا

سطح  یسازاستحکام اتصال است. آماده شیعامل افزا دهیپد

 یاو سنباده استوانه یاسنباده پرهّ یهابا استفاده از ابزار هاهیلا

 یبرا طیتا شرا باشدیدر سطح م هترد و شکنند هیلا جادیعامل ا

ه مساعد شد هیترک خوردن و اکسترود شدن فلز نرم در فلز پا

 یکیقفل مکان جادیو ا گریدر همد هاهیلا کردنریگ یجهیدرنتو 

 زانیو مشاهده م 10شکل  ریتصاو سهیبرقرار گردد. با مقا

آمده در فصل مشترک دو  به وجود یاهو عمق ترک یبازشدگ

استحکام در  زانیم نیشتریآمدن ب به دست لینمونه، دل

 یاشده توسط سنباده استوانه یسطح یسازآماده یهانمونه

 .شودیم هیتوج

( از مقطع SEM) ریتصاو د 10و  ج 10 یهاشکل در

که به  St321/AA1020 یهاهیفصل مشترک اتصال لا یعرض

 یازسآماده یاو سنباده پره یابا روش سنباده استوانه بیترت

دو  نیکه در ا طورهماناست.  شدهدادهاند نشان سطح شده

از سطح  شدهگرفته( SEM) ریدر تصاو شود،یشکل مشاهده م

به شکل  AA1020 هیلا ،یفلز هیلاسه یهاورق یعرض عمقط

 قرارگرفته St321 اژیآل هیلا یو بدون قطع اتصال رو وستهیپ

 هایناهموار شودیمی این دو تصویر مشخص با مقایسهاست. 

شده با روش  یسازآمادهدر فصل مشترک عرضی در نمونه 

کمی بیشتر است ولی باید توجه داشت که  یاپرهّسنباده 

مقطع طولی فصل مشترک هستند که  یهایناهموارو  هاترک

در استحکام تسلیم ورق هنگام کشش در راستای نورد اهمیت 

 .شوندیمحین کشش  هاهیلادارند و مانع از جدا شدن 

از فصل  شدهگرفته( SEM) ریو  تصاو ،ه 10 یهاشکل

. با دهدیرا نشان م AA1020/AA5456 یهاهیمشترک لا

شکل،  نیدر ا یومینیآلوم هیدولامشاهده فصل مشترک 

رد نو فرایندداد. در اثر  صیخط اتصال را تشخ توانیم یسختبه

 سترودکا گریکدیدر  کنواختیصورت کاملاً تر بهسرد دو فلز نرم

 اند. شده

 50% یهیدر کاهش ضخامت به ضخامت اول دیآیبه نظر م

تر بودن نرم لیبه دل یومینیهر سه ورق، دو ورق آلوم یبرا

اند؛ تجربه کرده لینسبت به ورق است یشتریکاهش ضخامت ب

و  افتهیشیافزا هیدولا یسطح تماس واقع لیدل نیهمو به 

 افتهیشیافزا زین یمینیآلوم یهاهیلا نیامکان نفوذ ب جهیدرنت



 
 

 

 نورد سرد با دشدهیتول Al/Al/Steel هیچندلا ی ورقکیبر خواص مکانحرارتی  اتیعملو  سطح یسازآماده روش ریثات یبررس  |64

 

 2/ شماره 13/ دوره 1402ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

شده  یومینیدو فلز آلوم نیب کنواختیاست که منجر به اتصال 

 است.

 

 
 St321و  AA1020از اتصال فلز  هاهیفصل مشترک لا یاز مقطع طول (SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو -10شکل 

 یهاآن تحت روش یو سطح مقطع عرض  یاب( سنباده پرّه یاالف( سنباده استوانه یهاشده تحت روش یسطح یسازآماده

شده تحت  یسطح یسازآماده AA5456و  AA1020 یهاهیلا شترکو فصل م یاد( سنباده پرّه یاج( سنباده استوانه

 فصل مشترک یو طول یمقاطع عرض کیز( طرح شمات  یاو( سنباده پرّه یاه( سنباده استوانه یهاروش
 

 بعد از نورد هاهیضخامت لا عیتوز -3-5
فیزیکی و شیمیایی سطح  یسازآمادهپس از انجام عملیات 

ورق سه لایه پیش از نورد  یهیاولضخامت  مجموع، هاورق

mm2/۴  .50ضخامت آن به  ،بعد از نورد ورقبوده است% 

   آمدهدستبهی ضخامت اولیه رسیده و ضخامت ورق سه لایه

mm1/0 1 ±/2  مختلف بوده است. اما با توجه به  یهانمونهدر

اینکه خواص مکانیکی سه ورق با یکدیگر متفاوت است درصد 

 یهاورقکاهش ضخامت در این سه ورق برابر نبوده و در 

از ورق استیل این درصد کاهش ضخامت بیشتر آلومینیومی 

 یسازآمادهتوزیع ضخامت ورق سه لایه  11بوده است. در شکل 

شان ن بعد از نورد یااستوانهو سنباده  یاهصفحشده با سنباده 

 است. شدهداده

 گرانیب یفلز هیلادر ورق سه هاهیضخامت لا راتییتغ یبررس

 50کاهش ضخامت براثر اعمال % زانیم نیشتریآن است که، ب

به مقدار   AA1020 هیدر لا ه،یکاهش ضخامت به ضخامت اول

و  یکیخواص مکان زیآن ن لیاتفاق افتاده است. دل ۶7حدود %

کاهش  زانیم نیکمتر نیهمچن. باشدیم  AA1020فلز ینرم

یم ۴۳با مقدار حدود %  St321فولاد هیضخامت مربوط به لا

 55مقدار % زین  AA5456 اژیآل هیضخامت در لا راتیی. تغباشد

 ه،یکاهش ضخامت در هر لا جینتا سهیبا مقا .دهدیرا نشان م

 هیعنوان لامطلوب به یکیمکانبا خواص   AA1020 هینقش لا

 تیقابل شی. با افزاگرددیاتصال بهتر مشخص م جادیواسط در ا

 یهادر ترک  AA1020مینیآلوم هیاکسترود شدن و فرورفتن لا

ل قف زمیمکان جادیا یبرا طیشرا گر،ید هیبه وجود آمده در دولا
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 نیب  اتصال همراه با استحکام جهیو درنت فراهم شده یکیمکان

 اتفاق افتاده است. هاهیسطوح تماس لا

 

 
 یهاشده تحت روش یسطح یسازآماده St321/AA1020/AA5456 یفلز هیلاضخامت ورق سه عیتوز ریمقاد -11شکل 

 ایپرهب( سنباده  ایاستوانهالف( سنباده 
 

 یریگجهینت-4
روش  ریتأث ،یپژوهش، با استفاده از روش تجرب نیدر ا

بازپخت ورق  یزمان و دما نیها و همچنسطح ورق یسازآماده

 یسخت یرو St321/AA1020/AA5456با جنس  هیسه لا

شد.  دهی، سنجدشدهیتولورق مرکب  میسطح و استحکام تسل

 لشام یزنسنبادهسطح از دو روش  یسازآمادهکار در  نیا یبرا

ماو سه سطح د شدهاستفاده یاو سنباده استوانه یاسنباده پرهّ

سه  نیو همچن گرادیسانتدرجه  ۴00و  ۳55، ۳10 ی

انتخاب  یحرارت اتیعمل یبرا قهیدق ۹0و  ۶0، ۳0 زمانمدت

ها نمونه نیا یشد و رو دیتول نمونه ورق 1۸ درمجموع. دیگرد

 جیانجام گرفت. نتا یو کشش طول یسنج یسخت یهاآزمون

ها از سطح مقطع نمونه SEM ریتصاو نیها و همچنآزمون نیا

 که:  دهدینشان م

آن  هیاول یسختبهنسبت  AA5456 هیلا یسخت (1

 است. افتهیشیافزا %۴7

 125آن % هیاول یسختبهنسبت  St321 هیلا یسخت (2

 است. افتهیشیافزا

در دمای ثابت عملیات حرارتی، با افزایش زمان  (۳

استحکام تسلیم افزایش و با ادامه این ات حرارتی ابتدا یعمل

است همچنین در زمان ثابت  افتهیکاهشروند استحکام تسلیم 
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عملیات حرارتی با افزایش دما استحکام تسلیم ابتدا کاهش و 

 .است افتهیشیافزا مجدداً

سنباده  هاورقسطح  فیزیکی یسازآمادهدر   (۴

عملکرد بهتری در افزایش  یاپرهنسبت به سنباده  یااستوانه

 استحکام تسلیم ورق داشته است.

در  میمقدار استحکام تسل شیافزا نیشتریب (5

 ۶0و زمان  C°۴00یشده در دما یحرارت اتیعمل یهانمونه

ه مشاهده شد یاشده توسط سنباده استوانه یسازآمادهو  قهیدق

 است.

 هانمونه شده از سطح مقطعگرفته SEM ریدر تصاو (۶

و عامل نفوذ فلز  خوردهترک St321 یهیلا شود،یمشاهده م

قفل  جادیشده و با ا یفولاد هیلا یهادر ترک ومینیآلوم

 آورده است. به وجودرا  یفلز یهاهیلا نیاتصال ب یکیمکان
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