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  چكيده
  .گرفـت انجـام   بـه روش جوشـكاري انفجـاري    718بـا سـوپر آليـاژ اينكونـل      AISI H13 كوئنچ تمپـر شـده  دهـي فـولاد گرمكـار   پوشش در اين تحقيق

 هـاي متـالوگرافي،    و بررسـي   هـاي توقـف و بارهـاي انفجـاري متفـاوت صـورت پذيرفتـه              اتول در فاصـله   وسـط مـاده منفجـره آم ـ      هاي انفجاري ت  نآزمو
 سـه شكل فـصل مـشترك حاصـله بـه           .انجام گرفت  هاي اتصال يافته   نمونه ختي سنجي و استحكامي بر روي كليه      سريز ميكروسكوپ الكتروني روبشي،  

تغييـرات زاويـه دينـاميكي    بـر اثر  فـصل مـشترك    طول امواج .رك اتصال ايجاد شده است    در فصل مشت   با گردابه     همراه و موجي   مسطح ،موجيصورت  
  .يافتدامنه امواج تغيير  سختي و استحكام برشي فصل مشترك تابع مورفولوژي فصل مشترك ونموده و تغيير ها برخورد در هنگام اتصال ورق

  
  : كليديهايواژه

  استحكام برشي زاويه ديناميكي برخورد، بار انفجاري، فاصله توقف، جوشكاري انفجاري،
  
  مقدمه -1

نيروهاي  هاي فورج گرم تحت شرايط كاري نظير خستگي،       قالب
هــا ايــن قالــب. ]3 و 1[ ســايش قــرار دارنــد حرارتــي، مكــانيكي،

تمپـر   -  از جـنس فولادهـاي گرمكـار در شـرايط كـوئنچ            معمولاً
ــدفولادهــاي گرمكــار كــروم دار مان  .شــوندســاخته مــي شــده،   ن

AISI H13،       تحت اين شرايط كـاري بـه دليـل خـواص مقاومـت
 مكـانيكي مناسـب،   ومقاومت به شوك حرارتـي     سايشي مناسب، 

تافنس و مقاومت به نرم شدن در دماي بالا يك انتخـاب مناسـب              
 ،جهت كاهش سايش و بهبود خـواص دمـاي بـالا   ]. 4[ باشندمي

و ليـت اسـتحكام     اي از مـواد بـا قاب       توسط لايـه   اين فولادها عمدتاً  

سـوپر آلياژهـاي    . شـوند دهي مـي  دماي بالا پوشش  سختي بالا در    
پايه نيكل به دليل حفظ خواص خوردگي و استحكام دمـاي بـالا             

ها مورد استفاده قـرار     دهي اين قالب  به عنوان يكي از مواد پوشش     
 يكـي از پـر       به عنوان  فرآيندهاي جوشكاري ذوبي   .]5[ گيرندمي

 .باشندمرسوم مي ها   اين قالب  دهيهاي پوشش كاربردترين فرآيند 
 ،زان حـرارت ورودي  هاي جوشكاري ذوبي بـا كمتـرين مي ـ       روش
هاي پسماند بهتـرين خـواص را       تنش  و اجاعوج جدايش، امتزاج،

فولاد گرمكـار    ذوبي   دهيپوششعلاوه بر اين    . ]6[ اندنشان داده 
و بـه دليــل ميــزان كـربن بــالا و عناصــر آليـاژي آن مــشكل بــوده    
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نـرخ   گـرم، گـرم، پـس   اي نظير كنترل پيش   نيازمند تمهيدات ويژه  
  باشـد انتخـاب الكتـرود كـم هيـدروژن مـي           و سرعت سـرد شـدن    

دهي ذوبي سوپرآلياژهاي پايه نيكل نيـز       چنين پوشش هم. ]6 و   5[
  و جـدايش  داراي مشكلاتي نظيـر امكـان تـرك گـرم انجمـادي،           

ش جوشـكاري   دهي بـه رو   پوشش .]9 و   7[ باشدرسوبات ترد مي  
 اسـتفاده از انفجـار      بـا كـه   انفجاري يك فرآيند حالت جامد بوده       

ورق پرنـده در فاصـله توقـف معينـي شـتاب             يك مـاده منفجـره،    
 شـود و اتـصال ايجـاد مـي      برخورد نمـوده     و به صفحه مادر      گرفته

  ايــن فرآينــد امتــزاجدر  ،در مقايــسه بــا فرآينــدهاي ذوبــي. ]10[
و اتـصال   دهـي مناسـبتر      پوشـش  و امكـان   ها صورت نگرفته،  ورق

ــدروژني و تــرك گــرم انجمــادي   ــه تــرك هي ــزات حــساس ب   فل
دهي كامل سـطوح و     چنين قابليت پوشش  هم. باشدپذير مي امكان

حذف امكان ايجاد تركيبات بين فلزي و رسوبات ترد بـا اسـتفاده             
دليـل قابليـت روش     ه   ب ـ .]11[ باشـد پذير مـي  از اين فرآيند امكان   

ــصالجوشــكاري انفجــاري ــر هــم  در ات ــزات غي  جــنس،دهــي فل
نظيـر  جـنس فلـزات و آلياژهـا    لات غير هم   اتصا تحقيقات بر روي  

فـولاد زنـگ     –مس    تيتانيم، -مس    آلومينيوم، -دهي مس   اتصال
صورت پذيرفته و ملاحظـه شـده     فولاد زنگ نزن،   –تيتانيم   نزن ، 

 پارامترهـاي جوشـكاري انفجـاري نظيـر فاصـله توقـف            است كـه  
نسبت وزن   ( و بار انفجاري   )ها در هنگام آزمون   اوليه ورق فاصله  (

 تــاثير مــستقيمي بــر   ،)مــاده انفجــاري بــه وزن صــفحه پرنــده    
 و خواص شتهمورفولوژي فصل مشترك و استحكام باند اتصال دا    

مكانيكي فـصل مـشترك تـابع شـكل و خـواص فـصل مـشترك                
 ملاحظـه گرديـده كـه بـا افـزايش فاصـله             .گزارش گرديده است  

شـكل   ، اين فلزات و آلياژهـا     دهي و بار انفجاري در اتصال     توقف
 بـه  وت مسطح به مـوجي تغييـر شـكل يافتـه        فصل مشترك از حال   

طول موج و دامنه امواج تشكيل شـده در فـصل مـشترك اتـصال               
دليـل تغييـر    ه   و سختي در نزديـك فـصل مـشترك ب ـ          وده شده افز

ميـزان  افزايش يافتـه كـه       شكل پلاستيك شديد ناشي از برخورد،     
 ميزان بار انفجاري و فاصله توقـف افـزايش          وده شدن سختي با افز  

 بـه دليـل      آن تر شـدن  فصل مشترك نيز با موجي     .نشان داده است  
از دهي و پديده قفـل شـدن مكـانيكي ناشـي            افزايش سطح اتصال  

 .]16 و 12 [اســتحكام بيــشتري برخــوردار شــده اســتامــواج از 
جاري سوپر آليـاژ اينكونـل      دهي انف  اتصال تاكنون بررسي بر روي   

يـن   ا. صـورت نپذيرفتـه اسـت   AISI H13 به فولاد گرمكـار  718
بار انفجاري بر مورفولوژي و  تحقيق تاثير متغيرهاي فاصله توقف،   

خواص استحكامي فصل مـشترك اتـصال انفجـاري سـوپر آليـاژ             
 را مورد بررسـي قـرار   AISI H13 به فولاد گرمكار 718اينكونل 

   .دهدمي

  

  تركيب شيميايي آلياژهاي مورد استفاده): 1 (جدول

 C Si Cr Ni Mo Fe Nb Mn V Ti  عناصر

AISI H13 42/0 05/1  09/5 12/0 14/1 0/040 82/0 35/0 -  پايه 

Inconel 718 06/0 02/0 55/18 95/0 033/0 05/0 75/4 8/19 02/3 پايه 

  

   فيزيكي و مكانيكي آلياژهاي مورد استفادهخواص): 2(جدول 

مدول الاستيك   وادم
(GPa) 

 مدول حجمي
(GPa) 

  سختي
)HV(  

 تنش تسليم
(MPa) 

استحكام 
  كششي نهايي

(MPa)  
  

 (kg/m3) چگالي
 

سرعت 
حجمي 
صوت 
(m/s) 

AISI H 13 211 85/159 450 606 1346 7800 4527 

Inconel 718 206 5/163 350 497 885 8190  4468 
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  مواد و روش تحقيق -2
  در شرايط آنيل محلولي، و فولاد گرمكار       718هاي اينكونل   ورق

 بـه ترتيـب بـه عنـوان     AISI H13تمپـر شـده    -  كـوئنچ كروم دار
هـا   آنـاليز شـيميايي ورق  .هاي پرنده و مادر انتخاب گرديدند  ورق

 و  به روش اسپكترومتري نشري تعيين گرديده و خواص مكانيكي        
ــختي  ــشش  س ــون ك ــا آزم ــا ب ــنجي  آنه ــختي س ــاس   و س ــر اس ب
كـه   تعيـين گرديـد   ASTM E92 و ASTM E8Mهاي رداستاندا

هـا بـه     ايـن ورق    و سـختي   و خـواص مكـانيكي    تركيب شـيميايي    
هـاي پرنـده و   ورق .اندنشان داده شده) 2 ( و)1 (ترتيب در جدول  

ــاد   ــه ابعـ ــادر بـ    mm × 130 mm × 3.2 mm 130مـ
ورق فـولادي   .دمـاده شـدن   آmm × 100 mm × 10 mm 100و 

زنـي  تمپر تحت عمليات سـنگ     - تي كوئنچ پس از عمليات حرار   
هــاي اينكونــل بــه طــور مكــانيكي مغناطيــسي قــرار گرفتــه و ورق

 هاكليه ورق ح  وقبل از انجام جوشكاري نيز سط      .ديدندپوليش گر 
  .كاري قرار گرفتندمورد تميز با محلول استون

 متر بر ثانيـه جهـت       3650ماده منفجره آماتول با سرعت انفجاري       
  در داخل يك جعبه چوبي با ابعاد مناسب        نتخاب شد و  ها ا آزمون

 سيـستم آرايـش     . مستقر گرديـد    بدون فاصله  در بالاي ورق پرنده   
شـود جهـت فرآينـد      ديـده مـي    )1(شـكل   كـه در    موازي  تنظيمي  

جهـت انجـام آزمـون      كـل مجموعـه     .  انتخاب گرديد  جوشكاري
ــرم انفجــاري  ــستري از شــن ن ــر روي ب ــتب ــرار گرف تحريــك .  ق
 هـاي آزمـون  .صـورت پـذيرفت  توسط چاشـني مناسـب   انفجاري  
با تغيير فاصله توقف و بار انفجاري انجام گرديده كـه           دهي  اتصال

بـار انفجـاري    .گـردد ملاحظه مـي  )3 (جدولها در شرايط آزمون 
 نسبت وزن مـاده منفجـره بـه وزن صـفحه            نمايانگر )3(در جدول   

ضـخامت  × چگـالي مـاده منفجـره       ( عبـارت    باشد كه از  پرنده مي 
) ضخامت صـفحه پرنـده     × ي صفحه پرنده  چگال( ÷ )ماده منفجره 

تاثير بار انفجاري بر خواص فـصل       جهت بررسي    .شودحاصل مي 
ــشترك، ــون  م ــه آزم ــا كلي ــدود    ه ــان مح ــزار الم ــرم اف ــط ن توس

ABAQUS/Explicitســازي قــرار گرفتــه مــورد طراحــي و شــبيه 
رســي جهــت بر، ]20 و 17[ معادلــه حالــت ويليــامزبورگ. اســت

كــوك  –جانــستون  تــار مــاده منفجــره و معــادلات ســاختاريرف

 شـكل  .ها مورد اسـتفاده واقـع شـدند       سازي رفتار ورق  جهت شبيه 
يه از  ثان ميكرو 22  پس از  سازي برخورد دو ورق    نمايي از شبيه   )2(

مقـادير عـددي سـرعت      دهـد كـه درآن       را نشان مـي    آغاز انفجار 
صـورت كـانتوري    نـده بـه     برخورد يا سـرعت حركـت صـفحه پر        

زاويه برخـورد    ميانگين سرعت برخورد و    .شده است نمايش داده   
هــاي زمــاني مختلــف از آغــاز انفجــار تــا انتهــاي فرآينــد در بــازه

 )3(ســازي محاســبه و در جــدول برخــورد دو ورق، توســط شــبيه
  .نشان داده شده است

  هاي اتصالهاي فلز شناسي فصل مشترك بررسي-2-1
اتصال، توسط دستگاه وايركـات بـه ابعـاد يـك           مقاطع انتخابي از    

متـر در جهـت مـوازي بـا جبهـه انفجـار        متر در يـك سـانتي     سانتي
هـا طـي مراحـل مختلـف از         كه هر كـدام از نمونـه      . انتخاب شدند 

   ســـاييده شـــده و توســـط خميـــر1200 تـــا شـــماره 60ســـنباده 
محلــول ، ســاختاريبــراي بررســي ريــز . الماســه پــوليش شــدند

   درصـــد بـــراي فـــولاد و محلـــول حكـــاكي2 حكـــاكي نايتـــال
60ml HCl+6grCuCl2+5ml H2O2 براي اينكونل مورد استفاده 

  آناليز الكترون  تر فصل مشترك ازبراي بررسي دقيق. واقع شدند

بازگشتي ميكروسكوپ الكتروني روبشي به همراه طيـف سـنجي          
EDS استفاده گرديد.  

  بررسي استحكام اتصالات انفجاري -2-2
ررسي استحكام اتصالات جوشكاري انفجـاري، اسـتحكام        براي ب 

بــراي ايــن منظــور طبــق    . گيــري گرديــد برشــي آنهــا انــدازه  
هـاي اسـتحكام برشـي آمـاده     نمونـه  ]DIN50162  ]21استاندارد

دو . شودديده مي ) 3(ر شكل   ها د شماتيك آزمون و نمونه    .شدند
اي ه ـعدد نمونه موازي و عمود بر جهـت انفجـار از داخـل نمونـه            

  . يافته مطابق استاندارد توسط واير كات ساخته شدنداتصال

  ها آرايش موازي مورد استفاده در آزمون):1 (شكل
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  ثانيه از آغاز انفجارميكرو 22دو ورق به همراه كانتورهاي مقادير سرعت حركت صفحه پرنده پس از  سازي برخوردنمايي از شبيه): 2 (شكل

  

  هاي حاصلههاي صورت پذيرفته و فصل مشتركيمي آزمونخصوصيات تنظ): 3(جدول 

فاصله  آزمون
 توقف
(mm) 

بار انفجاري 
(R) 

سرعت 
 برخورد
(m/s) 

زاويه 
ديناميكي 
 برخورد

 )درجه(

شكل فصل 
  مشترك

ميانگين طول 
  امواج

 )ميكرون(

ميانگين دامنه 
 امواج

  )ميكرون(

توزيع مناطق 
ذوب موضعي در 
  فصل مشترك

  كم 27 72/3 وجي كوتاهم 42/9 763 1 3 1

2 4 1 906 59/10 

موجي كوتاه 
همراه كمي 
 گردابه

35/5 32 

مناطق كوچك 
در جلوي برخي 

  هاگردابه
  بسياركم 100 30 مسطح -موجي 41/8 604 5/1 2 3

 37 42/5 موجي كوتاه 81/9 786 5/1 3 4
مناطق كوچك 
  نيمه پيوسته

5 4 5/1 917 11 
موجي همراه 

 گردابه
33  144 

هاي هبست
كوچك جلوي 

  هاگردابه

  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

  ]21[فيكسچر آزمون ): نمونه، ب): ، الفDIN50162روش و نمونه آزمون استحكام برشي اتصال بر اساس استاندارد ): 3(شكل 
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 .H13 فولاد ): ب718اينكونل ): ساختار اوليه الفريز ):4 (شكل
 

  
  
  

  

  

  

  

  

  

  
  

  هاي انفجاري شده در آزمونيلهاي تشكفصل مشترك): 5 (شكل

  
سپس با دسـتگاه كـشش و قيـد و بنـد مخـصوص كـه طراحـي و                   

  ابتـدا مـساحت   .  تحـت فـشار قـرار گرفتنـد        هـا نمونـه  ،ساخته شـد  
ــده  ــق زائ ــدازه دقي ــس از قرار  ان ــده و پ ــري ش ــه گي ــري نمون   گي
ــسچر ــرخ  ،در فيكـ ــا نـ ــشار بـ ــي1 فـ ــر   ميلـ ــه بـ ــر دقيقـ ــر بـ   متـ
  اســاس تقــسيم مــاكزيممتــنش شكــست بــر .  گرديــدنمونــه وارد

ميـانگين   .گـردد حد نيرو اعمالي بر مـساحت زائـده گـزارش مـي           
  .استحكام دو نمونه به عنوان استحكام نهايي گزارش گرديد

  

 بررسي سختي مقطع عرضي اتصالات -2-3
جهت تعيين ميزان تاثير فشار ناشي از انفجار بر روي مرز مشترك            

 50 ويكـرز بـا بـار        سختي سـنجي  و مناطق اطراف آن، آزمون ريز     
   خــط محــور عمــود بــر فــصل مــشترك اتــصال  2گــرم در طــول 

 500  و200 ،100 ،75 ،50 ،25هاي پوليش شده و با فواصل      نمونه
ــام      ــرف آن انج ــصال و در دو ط ــشترك ات ــصل م ــرون از ف ميك

سـختي بـر حـسب      گيري نتايج، پروفيـل ريـز     پذيرفت و با ميانگين   
  .ها رسم گرديدفاصله از فصل مشترك در تمامي نمونه

  
  نتايج و بحث -3
  ساختاريهاي ريزبررسي -3-1

 H13 و فـولاد گرمكـار       718ساختار اوليه سوپر آلياژ اينكونل      ريز
ــي )4(شــكل در  ــده م ــونددي ــشكل از   .ش ــوپرآلياژ مت ــاختار س   س
وده و سـاختار فـولاد از       هـاي آنيـل ب ـ     دوقلويي وهاي آستنيت   دانه

تشكيل ربيدهاي پراكنده در زمينه  به همراه كامارتنزيت تمپر شده  
 اي صورت گرفته بـا متغيرهـاي مختلـف      هكليه آزمون  .شده است 
سـاختار فـصل     نمايـانگر ريز   )5 (شـكل . بـوده اسـت   آميز  موفقيت

هاي صورت گرفته با تغيير بار انفجـاري و فاصـله           مشترك آزمون 
دهـد كـه شـكل      نشان مـي  ) 5 (شكل. باشدها مي توقف ميان ورق  

 موجي و موجي     مسطح،  صورت سههاي حاصله به    فصل مشترك 
دهـد  نـشان مـي   ) 5(شـكل    .با گردابه ايجاد گرديـده اسـت      همراه  

هـاي يـك و چهـار       فصل مشتركي با امـواج كوتـاه بـراي آزمـون          
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مسطح بـراي آزمـون سـه و         – ايجاد شده و فصل مشتركي موجي     
هاي دو و پنج حاصل     فصل مشترك موجي با گردابه براي آزمون      

دهــد كــه در يــك بــار نــشان مــي) 3(نتــايج جــدول . شــده اســت
انفجاري ثابت، با افزايش فاصله توقـف سـرعت برخـورد صـفحه             
پرنده و زاويه ديناميكي برخورد افزايش يافته و هم چنين در يك            
فاصله توقف ثابت با افـزايش بـار انفجـاري نيـز سـرعت برخـورد           

ايـن  . يابـد صفحه پرنده و زاويـه دينـاميكي برخـورد افـزايش مـي            
ست كه صفحه پرنده به سرعت حـد نهـايي           ا موضوع نمايانگر آن  

  حاصـله مـورد    ميانگين طول و دامنه امـواج       . استبرخورد نرسيده   
بـا  . گردنـد  ملاحظـه مـي    )3(گيري واقع شده كه در جدول       اندازه

، در نمونـه بـا بـار        )3(و جـدول     )الـف و ب    - 5(توجه بـه شـكل      
قف و افـزايش انـرژي جنبـشي         با افزايش فاصله تو    ،انفجاري يك 

تغييـر نمـوده و     اي  برخورد، فصل مشترك به سمت حالت گردابه      
 هاي با بـار   در آزمون  .طول موج و دامنه امواج افزايش يافته است       

و  )د و ه ج، - 5( هــايطــور كــه در شــكل، همــان1/ 5انفجــاري 
گردد، در نمونه با كمتـرين فاصـله توقـف         ملاحظه مي ) 3 (جدول

 فـصل مـشتركي بـه    ،م بـودن زاويـه دينـاميكي برخـورد    دليل ك ه  ب
مسطح ايجاد شـده و بـا افـزايش فاصـله توقـف              –صورت موجي   

فصل مشترك به سمت حالت موجي و مـوجي همـراه بـا گردابـه               
افــزايش فاصــله توقــف و افــزايش زاويــه . دهــدتغييــر شــكل مــي

 ديناميكي برخورد باعث افزايش تغيير شكل صفحه پرنده در حين  
بـا  . گـردد برخورد شده و تغيير شكل در فصل مشترك اتصال مي         

بــالا رفــتن فــشار از اســتحكام تــسليم دينــاميكي دو فلــز در نقطــه  
برخورد و بـه علـت تفـاوت مـومنتم فـشاري در دو سـمت فـصل                  
مشترك كه در نتيجه تفاوت در چگالي و سرعت حركـت مـوج             

چـار نوسـان   باشد، نقطه برخورد در هنگـام اتـصال د   در دو فلز مي   
اين نوسانات با افزايش سرعت برخـورد افـزايش يافتـه و         . شودمي

تـري اسـتحكام    مواد در مجاورت نقطه برخورد در حجـم بـزرگ         
خود را از دست داده و رفتار پلاستيك شـبه سـيال از خـود نـشان               

دهند و در نتيجه طول موج در فصل مشترك اتصال به تدريج            مي
 بـا افـزايش     .)3(يابد جدول   ش مي با افزايش سرعت برخورد افزاي    

ي موج در جهت حركت موج انفجـاري        بيشتر زاويه برخورد، قله   
ايجاد ) 5(شكل  اي  تغيير شكل پيدا نموده و فصل مشترك گردابه       

شـود،   مـشاهده مـي    )5 (در شـكل  طـور كـه      همان .]22[ گرددمي
طول امواج فـصل مـشترك نيـز بـر اثرتغييـرات زاويـه دينـاميكي                

   .نمايدها تغيير ميهنگام اتصال ورقبرخورد در 
  

  

  

  

  

آزمون ): د ،4 آزمون شماره ):ج، 2 آزمون شماره ):ب، 1 آزمون شماره ):الف ):3( هاي جدولساز الكترون بازگشتي فصل مشترك آزمونتصوير آشكار): 6 (شكل
  .5شماره 
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   منطقه جلوي گردابه موج):ج، )2 و1شماره هاي نقطه ( فولاد منطقه): ب،)5نقطه شماره ( اينكونل منطقه ): الف، از مناطق فصل مشترك EDSآناليز): 7(شكل 
  منطقه مورد آناليز): ه، )4نقطه شماره (  منطقه جلوي گردابه موج):د، )3نقطه شماره (
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   ميكروسكوپ الكتروني روبشيساختاري ريزبررسي -3-2
ــكل  ــصاوير   )6(ش ــانگر ت ــشترك نماي ــصل م ــاي حاف ــله ه   ازص
ــون ــاآزم ــف،ه ــر توســط آشكاري مختل ــاز الكت ــشتيس  ون بازگ

 نمايانگر يك   )6(شكل   .باشد روبشي مي  ميكروسكوپ الكتروني 
يافته در فصل مـشترك     تغيير وضعيت واضح مابين دو آلياژ اتصال      

بـه فلـز و      فلـز در جوشكاري انفجاري دو فصل مشترك        .باشدمي
فـصل مـشترك حاصـل    توانـد در  فلز به مـذاب انجمـاد يافتـه مـي         

تواننـد در فـصل   ها مـي گردابه در فشارهاي برخوردي بالا،    .گردد
ها ممكن است در برخي مشترك اتصال ايجاد شوند و اين گردابه     

كه ايجـاد   مناطق فصل مشترك ايجاد مناطق ذوب موضعي نمايند 
 در اثـر گيـر افتـادن        اطق بر اساس ايجـاد گرمـاي بـي دررو         اين من 

اين مناطق موضـعي     .باشدهه برخي امواج مي   گردابه در جلوي جب   
با فلز سرد اطراف احاطه شده و تحت سرعت سـرد شـدن بـالايي               

 نمايـانگر  )3(جـدول   .]23 [ قـرار دارد K/S 107 -105 در حـد 
ــشترك    ــصل م ــاطق در ف ــن من ــع اي ــوه توزي ــله در نح ــاي حاص   ه

  .باشدهاي انجام شده ميآزمون
شـود بـا افـزايش      ه مـي  ملاحظ ـ) 6( و شـكل     )3(با توجه به جدول     

فاصله توقف و يـا ميـزان بـار انفجـاري بـه دليـل افـزايش فـشار و                 
انرژي برخورد ميزان اين منـاطق در فـصل مـشترك خـصوصا در              

چنين از آنجـايي كـه      هم. يابدها افزايش مي  مجاورت گردابه موج  
  كمتر (W-m-1-K-1 11.4)ضريب هدايت حرارتي آلياژ اينكونل

 ــ ــدايت حرارت ــولاداز ضــريب ه    H13  (28.4 W-m-1-K-1)ي ف
باشد در هنگام سردشدن اين تركيبات به جهت انتقال حرارت          مي

 گردنـد ، در سـمت اينكونـل متمركـز مـي         بيشتر به سمت اينكونل   
 نيز براي نمونه از داخـل منطقـه نـشان داده          EDSآناليز   .)6(شكل  

 ايجـاد   هايمربوط به جلوي يكي از گردابه      )ه - 7( شكلشده در   
طـور   صورت پذيرفته كه نتـايج آن همـان        )5آزمون شماره   (ده  ش

 مخلـوط   يتركيب ايجاد   شود نمايانگر  مشاهده مي  )7( كه در شكل  
بـر اسـاس ماهيـت حركـت          منـاطق موضـعي از دو آليـاژ،        در اين 

      .]23[ باشـد افتاده در اين مناطق مـي     تلاطمي و چرخشي جت گير    
شـود ايـن     ديـده مـي    )ج و د   – 7(شـكل   طوركه بـا مقايـسه      همان

دليل سرعت سرد شدن بـالا و تلاطـم         ه  تركيب در نقاط مختلف ب    

  افتـاده، از غيـر يكنـواختي تركيـب شـيميايي برخـوردار            گير جت
  .باشدمي

  
سختي برحسب فاصله از فصل مشترك اتصال براي تغييرات ريز): 8 (شكل

  هاي با بار انفجار يكآزمون

فاصله از فصل مشترك اتصال براي سختي برحسب تغييرات ريز): 9 (شكل
  هاي با بار انفجار يك و نيمآزمون

  
  سختي سنجيريزهاي  بررسي-3-3

در طول فـصل    ها در بار انفجاري ثابت      سختي آزمون  ريز تغييرات
ــصال  ــشترك ات ــكلدر  ،م ــاي ش ــي )9 و 8(ه ــه م ــردد ملاحظ . گ

چنين ميزان سختي در مجاورت فصل مـشترك هـر اتـصال در             هم
سـختي سـنجي نمايـانگر      نتـايج ريز   .گرددلاحظه مي م) 4(جدول  

افزايش سختي در دو آلياژ مورد اتصال با نزديك شدن بـه فـصل              
توانـد بـر اسـاس تغييـر شـكل پلاسـتيكي            مشترك را دارد كه مي    

شديد در اين منطقه و پديده سخت شدن شوكي ناشـي از امـواج              
ر شـديدتري د   ايـن تغييـرات بـه طـور       . توجيه گـردد   ]24[ انفجار

هاي بـا بـار     در آزمون  .گرددسمت سوپرآلياژاينكونل ملاحظه مي   
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طـور كـه در شـكل       با افزايش فاصله توقـف همـان       انفجاري يك، 
تي در فصل مشترك كاهش يافتـه كـه         گردد سخ ملاحظه مي ) 8(

تواند بر اسـاس افـزايش سـرعت برخـورد و           علت اين موضوع مي   
فاصـله توقـف    اي بـا افـزايش ميـزان        ايجاد فصل مشترك گردابـه    
 باعــث ،ســرعت و انــرژي برخــورديتوجيــه گــردد كــه افــزايش 

 در فصل مشترك و امكان سيلان بيشتر شده كه باعث       افزايش دما 
هـاي  بـراي نمونـه    .افت سختي در فصل مـشترك گرديـده اسـت         

 )9(طور كه در شكل     همان هاي با بار انفجاري يك و نيم،      آزمون
ه بـا فاصـله توقـف دو        شود ميـزان سـختي بـراي نمون ـ       ملاحظه مي 

ــي ــت     ميل ــوردي و ماهي ــرعت برخ ــودن س ــم ب ــل ك ــه دلي ــر ب   مت
 از مقـدار    )ج - 5( شـكل  مسطح بـودن فـصل مـشترك       –موجي  

ها برخوردار بوده و با افزايش فاصله       كمتري نسبت به ديگرآزمون   
هاي ديگر به دليل تغيير شكل پلاستيك        سختي در آزمون   ،توقف

  .افزايش يافته استلاتر شديدتر ناشي از سرعت برخورد با

  
تغييرات استحكام برشي اتصالات در بار انفجاري ثابت با فاصله ): 10(شكل 

  توقف
متـر در حـد      ميلـي  3ماكزيمم سختي براي نمونه با فاصـله توقـف          

بـا  .  ويكرز در دو سمت فـصل مـشترك حاصـل شـده اسـت        541
بيشتر اي  متر و ايجاد مناطق گردابه     ميلي 4افزايش فاصله توقف به     

ناشي از افـزايش دمـا سـختي در مجـاورت فـصل مـشترك افـت                 
  ).ه -7 د و - 6ه و  - 5 (هاينموده است شكل

  
  

 ثابت با باركام برشي اتصالات در فاصله توقف تغييرات استح): 11 (شكل
  انفجاري

  
  استحكام برشيگيري  اندازه-3-4

هاي استحكامي اتصالات صورت گرفتـه در جـدول         نتايج آزمون 
چنين تغييرات استحكام برشي با فاصـله       م ه .گرددملاحظه مي ) 4(

بـا بـار انفجـاري در        ايـن تغييـرات      توقف در بار انفجاري ثابت، و     
 .شـود ملاحظه مـي  ) 11( و   )10(هاي  شكل در   ،فاصله توقف ثابت  

انفجـاري   يافته با بار  هاي اتصال دهد در نمونه   نشان مي  )10(شكل  
توانـد  ستحكام افزايش يافته كه مي    با افزايش فاصله توقف ا     يك،

 )3( جدول   براساس افزايش دامنه امواج حاصله در فصل مشترك       
 ناشي از افزايش سطح مـوثر   قفل شوندگي مكانيكي   اثر   و افزايش 

اسـتحكام اتـصالات     .در فصل مشترك توجيه گردد     ]12[ اتصال
 مقدار كمينـه  صورت گرفته با بار انفجاري يك و نيم داراي يك           

 بـر  مقـدار كمينـه   باشـد كـه ايـن       متر مـي  له توقف سه ميلي   در فاص 
 و كـاهش    اساس ايجاد حالت موجي شكل بـا طـول مـوج كوتـاه            

  اتصال و اثر قفل شـوندگي مكـانيكي ناشـي از امـواج             سطح موثر 
   شــكل و ايجــاد لايــه نيمــه پيوســته ذوب موضــعي)د - 5(شــكل 

   نـشان   )11(شـكل    .گـردد  در فصل مـشترك ايجـاد مـي        )ج - 6(
دهد كـه در يـك فاصـله توقـف ثابـت بـا افـزايش ميـزان بـار                    يم

بـا افـزايش    . شـود وده مي استحكام فصل مشترك افز   به   ،انفجاري
نيـز  ميـزان انـرژي برخـوردي       بـه    بار انفجاري و سرعت برخـورد،     

و در نتيجــه بــا افــزايش انــرژي داخلــي فــصل  گــرددوده مــيافــز
  .يابداستحكام افزايش مي ،مشترك
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  يگيرنتيجه -4
 و  مـوجي  مـسطح،  -  بـه صـورت مـوجي      هـايي فصل مشترك  -1

 فـولاد گـرم    - 718 اي در فصل مـشترك اينكونـل      موجي گردابه 
  .كار ايجاد شده است

و با افـزايش بـار       با افزايش فاصله توقف در بار انفجاري ثابت        -2
ــت،   ــف ثاب ــله توق ــاري در فاص ــه    انفج ــورد و زاوي ــرعت برخ س

  .ديابديناميكي برخورد افزايش مي
يابـد كـه    سختي با نزديك شدن به فصل مشترك افزايش مـي          -3

  .باشدتغييرات سختي در اينكونل شديدتر مي
 استحكام برشي فصل مشترك تابع تغييرات فاصله توقف و بار   -4

  .باشدانفجاري و مورفولوژي فصل مشترك مي
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