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زنگ نزن  تاثیر عملیات حرارتی بر ترکیبات بین فلزي فصل مشترك جوش انفجاري فولاد
  1230 به آلومینیم 321

  3سید علی اصغر اکبري موسوي و *2، محمدرضا خانزاده قره شیران*1حمید بختیاري
  

  چکیده
 فلزي فصل مشترك اتصال جوشکاري در این پژوهش تاثیر عملیات حرارتی بر ریز ساختار و خواص مکانیکی ترکیبات بین    

بررسی هاي آزمایشگاهی با استفاده از میکروسکوپ نوري، .  بررسی شده است1230 به آلومینیم 321انفجاري فولاد آستنیتی 
ترکیبات بین فلزي . هاي ریز سختی سنجی و استحکام کششی برشی انجام شده استمیکروسکوپ الکترونی روبشی، آزمون

 نفوذ عناصر آلومینیم، آهن، نیکل و کروم با استفاده از آنالیز خطی و الکترون برگشتی در نمونه ها ارمقدفصل مشترك و 
متر فصل مشترك اتصال  از عملیات حرارتی با افزایش فاصله توقف از یک به دو و نیم میلیپیشدر نمونه هاي . مشخص شدند

ریز .  میکرون افزایش یافته است3/102 میکرون به 5/3لزي از از حالت صاف به موجی تبدیل شده و ضخامت لایه هاي بین ف
 ویکرز در نمونه با فاصله 927 ویکرز در نمونه با فاصله توقف یک میلیمتر به 766سختی نیز با افزایش ترکیبات بین فلزي از 

 مگاپاسکال افزایش 5/214ه  مگاپاسکال  ب2/103ها از  استحکام آن،چنینهم. متر، افزایش یافته استتوقف دو و نیم میلی
 4/4 براي شش ساعت باعث افزایش ضخامت لایه ترکیبات بین فلزي به C 450ْانجام عملیات حرارتی در دماي . یافته است

. متر شده استی میکرون براي نمونه با فاصله توقف دو و نیم میل5/118متر و میکرون براي نمونه با فاصله توقف یک میلی
 از پیش که با افزایش دما و زمان، ریزسختی و استحکام به علت افزایش ضخامت منطقه بین فلزي نسبت به ندنتایج نشان داد

  .انجام عملیات حرارتی کاهش یافته است
  

  .ترکیبات بین فلزي، جوشکاري انفجاري، عملیات حرارتی، فاصله توقف: کلیدي واژه هاي
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  پیشگفتار
 پیشرفته هايجوشکاري انفجاري یکی از روش    

جوشکاري انفجاري روشی . جوشکاري در حالت جامد است
است که در آن از انرژي کنترل شده یک ماده منفجره 
استفاده می شود تا سطوح جوش شونده که نسبت به هم 
در فاصله توقف معینی قرار گرفته اند با سرعت بالایی به 

در اثر برخورد . دیگر نزدیک شده و به هم برخورد کنندیک
دیگر، یک میدان خمیري موضعی در فصل دو سطح به یک

مشترك اتصال ایجاد می شود که با اشتراك گذاري 
ها یک باند با پیوند متالورژیکی بین اجزا جوش الکترون

در اثر فشار برخوردي بالا یک جت . شونده ایجاد می شود
با سرعت بالا از دو سطح اتصال تشکیل می شود که 

تصالی تمیز در فصل مشترك موجب ایجاد سطوح ا
تشکیل . جوشکاري و حذف آلودگی هاي سطحی می شود

این جت از شرایط اساسی ایجاد پیوند مناسب در 
  .]5- 1[جوشکاري انفجاري می باشد 

هاي دیگر  اتصالات حاصله با این روش به مانند روش   
جوشکاري حالت جامد فاقد مشکلات شدید متالورژیکی 

 در منطقه جوشکاري می باشند و از ناشی از حضور مذاب
 این روش می توان به عنوان روشی مناسب جهت اتصال

 هم جنس با نا گسترده از فلزات هم جنس و یدهی طیف

دیگر استفاده خواص فیزیکی و شیمیایی متفاوت به یک
  ].7و6[کرد 
هاي جوشکاري ذوبی اتصال آلومینیم به فولاد، با روش    

 حرارت، خواص شیمیایی، فیزیکی و به دلیل اختلاف درجه
از این روش به .  استدشوارها بسیار هاي اتمی آنلایه
توان جهت پوشش دهی به صورت دو یا  گسترده میگونه

چند لایه در صنایع شیمیایی، تولید نیروگاهی، هوا و فضا، 
صنایع اتوماتیک، تجهیزات خلا، ساخت مخازن تحت فشار 

پوشش دهی اتصالات . کرده هاي حرارتی استفادو مبدل
لوله اي شکل و سطوح استوانه اي نیز یکی دیگر از 
کاربردهاي عمده این روش می باشد و می توان استوانه ها 

اما وجود  کرد،و سیلندرهاي توخالی مرکب را تولید 
عناصري اصلی مانند آهن وآلومینیم و نیز استحکام پیوند 

ر از استحکام پیوند تهاي نامشابه مربوطه که بیشبین اتم
هاي مشابه است، احتمال ایجاد ترکیبات بین فلزي بین اتم

 .]9و8و7[در فصل مشترك اتصال را افزایش می دهند
از نقطه نظر شیمیایی واکنش آهن با آلومینیم چندین     

 ایجاد می کند زیرا FeX ALYفلزي از نوعترکیب بین 
م حل شود و فقط مقدار کمی از آهن می تواند در آلومینی

.]10[ آمده استها خواص آن1عکس که در جدول بر 

  
  .]FeX ALY]10 انواع ترکیبات بین فلزي از نوع - 1جدول

 فاز Al(at%)مقدار  ساختار )HV(ریز سختی (g/cm3)چگالی
 Fe3Al 25  مکعبی مرکز پر  350-250  67/6
 FeAl 50  مکعبی مرکز پر  520-400  37/5
 Fe2Al7 63  مکعبی مرکز پر  650- 680 -
 FeAl2  66-67 رومبوهدرال  1000- 1050  36/4
 Fe2Al5  7/69- 2/73 اورترومبیک  1000- 1100  11/4
 FeAl3  74-76 مونوکلینیک  980-820  95/3

  
ترکیبات بین فلزي در دماي زیر نقطه ذوب آلومینیم     

نسبت شکل گیري این ترکیبات به نوع نفوذ . دندهرخ می
با افزایش . اندستگی دارد، بنابراین به دما و زمان وابستهب

  رود ضخامتزمان و دماي عملیات حرارتی انتظار می
داده هاي  .]10[ هاي بین فلزي نیز افزایش یابندلایه

 که ترکیبات بین فلزي نمونه ها ند اکردهتجربی مشخص 

 توجهی شایان رشد C300ْدر معرض تنش حرارتی زیر 
 ولی در مورد نمونه هایی که درجه حرارت برابر ،دنداشته ان
 Fe/Al گسترش ترکیبات ، بوده استC500ْتر از یا بیش

  . تر بوده استمشترك اتصال بیشدر فصل 
 نمایانگر یک تنظیم مورب جهت انجام 1شکل     

باشد که این تنظیم   با صفحه پرنده میجوشکاري انفجاري
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هاي انفجاري بالا و ورقعت معمولاً براي مواد منفجره با سر
نیز نمایانگر یک تنظیم  2شکل . رود کوچک بکار می

باشد که صفحه   انفجاري میموازي جهت انجام جوشکاري
 برخورد( پایه ت موازي و جداگانه از صفحهربه صوپرنده 

قرار ) d(با یک فاصله توقف معین و یکنواخت ) شونده
 با سرعت پایین تنظیم موازي براي مواد منفجره. گیرد می

  .]11[و صفحات بزرگ کاربرد دارد

  

  
  .]12[ تنظیم مورب براي جوشکاري انفجاري صفحات مسطح - 1شکل 

  

  
  .]12[ تنظیم موازي براي جوشکاري انفجاري صفحات مسطح - 2شکل

  
 سه مطالعه اتصال در] 12[ساماردزیچ و همکاران     
 نشان دادندکه شدت کاهش -Almg5–Al–St52گانه

 نسبت C450ْ از آنیل کردن در دماي پساستحکام اتصال 
 به دلیل تشکیل لایه ترکیبات بین فلزي و C315ْبه دماي 

افزایش مقدار عناصري مانند نیکل، کروم و سیلیسیم 
تر بوده است و با افزایش دما ترکیبات بین بسیار بیش

در دماي عملیات . ختار افزایش یافته استفلزي در ریزسا
 توجهی شایانحرارتی پایین ترکیبات بین فلزي جدید اثر 

 C450ْبر خواص استحکام نداشته است، اما در دماي 
افزایش ترکیبات بین فلزي نقش موثري جهت وقوع 

  . استکردهقطعه ایفا  شکست در
ولاد در مطالعات تاثیر دما و زمان بر اتصال انفجاري ف    

نشان داده شدکه با  ،304کم کربن به فولاد آستنیتی 
 از C250  در دماي ثابت افزایش زمان عملیات حرارتی

  یک ساعت به چهار ساعت به دلیل درشت شدن ساختار، 

  
 ریزسختی کاهش یافته است، بنابراین زمان هاي مقدار

 .]13[کوتاه براي عملیات حرارتی پیشنهاد شده است
نیز نشان داد که با ] 14[اج و همکاران  لوکهايپژوهش

 ساعت 100 براي C250ْانجام عملیات حرارتی در دماي 
به علت افزایش نفوذ آلومینیم، درشت شدن دانه هاي آن و 
شکل آمورف فصل مشترك ریز سختی فلزات پایه و فصل 

  . مشترك کاهش زیادي یافته است
 حرارتی  بررسی اثر دما و زمان عملیاتپژوهش در این    

 به 321بر اتصال انفجاري لوله هاي فولاد آستنیتی 
 و تاثیر آن بر ریزساختار متالورژیکی 1230آلومینیم 

ترکیبات بین فلزي فصل مشترك و خواص مکانیکی اتصال 
 .صورت گرفته است
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  مواد و روش ها
آلیاژهاي مورد استفاده در فرآیند جوشکاري انفجاري 

 Cr18Ni9Tiولادي با ترکیب جهت ایجاد لوله دو جزئی، ف
باشد که در جدول   میAlkA3و آلیاژ آلومینیوم از جنس 

  .آمده  است ها ترکیب شیمیایی آن2
متغیري که جهت اتصال لوله آلیاژي از جنس 

AlkA3به لوله آلیاژي فولادي از جنس StCr18Ni9Ti 
فاصله توقف بوده  در طراحی مورد استفاده قرار گرفته،

  .است
 در  گونـاگون رایند جوشکاري، چهار فاصـله توقـف        در ف     

 5/2، 2، 5/1، 1 به ترتیـب  هاهنظر گرفته شده که این فاصل  
متر بوده و لوله ها به صورت کاملاً موازي و هم محـور     میلی

 قـرار داده شـده   بالا توقف هايه فاصلدردیگر  نسبت به یک  
دهـی   جهت اتصال . است انجام گرفته اند و عمل جوشکاري     

کـه ترکیبـی از    1منفجره اي به نـام آمـاتول   ها از ماده   لوله
باشـد،    مـی   و نیترات آمونیم   2تري نیتروتولوئن یا تی ان تی     

 سیـستم تنظیمـی مـورد       3در شـکل     .استفاده شده اسـت   
 نمونـه هـا نـشان داده     استفاده جهت جوشـکاري انفجـاري     

  .شده است
  

  لوله پایه و ابعاد آن
به عنوان لوله پایه در      StCr18Ni9Ti از جنس  ايلوله    

 و طـول    mm5/ 4نظر گرفته شده است که داراي ضـخامت       
mm200قطــر خــارجی آن .  مــی باشــدmm135 و قطــر 

  . می باشدmm126داخلی آن 
  

  لوله پرنده و ابعاد آن
 به عنوان لوله پرنده در AlkA3لوله آلیاژي از جنس     

جوشکاري انفجاري در نظر گرفته شده که داراي ضخامت 
mm5/1 و طول mm240می باشد  .  

  
  عملیات حرارتی پس گرم

روي  جوشکاري، عملیات حرارتی پس گرم پس از انجام    
عملیات حرارتی را در کوره تحت . نمونه ها انجام شد

 به C450ْحفاظت گاز آرگون با فشار یک بار در دماي 

                                                             
1-Ammatol 
2 -TNT 

مدت زمان شش ساعت انجام داده و سپس در محیط هوا 
 در این پژوهش C450ْ و C350ْ دماي انتخاب. سرد شدند

 آلومینیم -به علت بحرانی بودن این دما براي اتصال فولاد 
  .باشدمی
ها خصوصیات آزمون ها و نامگذاري نمونه 3 در جدول    

 توقف، دما و زمان عملیات حرارتی آمده بر اساس فاصله
  . است

  
  آزمون میکروسکوپ نوري

 براي متالوگرافی به وسیله بمنظور آماده سازي نمونه ها    
، 2500تا 60هاي داراي شماره هاي به ترتیب  سمباده

هاي سمباده زده شده و پس از رفع خطوط و ناهمواري
 سطح نمونه ها ،پس از پولیش. سطحی پولیش زده شدند

با الکل شسته و خشک و سپس به وسیله محلول 
چ ا) اسید کلریدریک+اسید نیتریک +گلیسرین (گلیسیرژیا 

-ASTM E3  از استاندارهاي مرجع .شیمیایی شدند
 ]16[ASTM E407-07  آماده سازي، براي]15[11

تصاویر ]ASTM E 883-11]17 میکرو اچ فلزات،
 ]ASTM B487-02]18 میکروسکوپ نوري و استاندارد

 اندازه گیري ضخامت لایه ترکیبات بین فلزي استفاده براي
ت بین فلزي به ترکیبا و ریز ساختار فصل مشترك. شد

     در Metallux 3وسیله میکروسکوپ نوري مدل 
  .نمایی هاي گوناگون مورد بررسی و تحلیل قرار گرفتبزرگ

  
  آزمون میکروسکوپ الکترونی روبشی

در این پژوهش از میکروسکوپ الکترونی روبشی و     
 3مجهز به سیستم آنالیز شیمیایی الکترون بازگشتی

جهت مقایسه و   VEGA\\TESCAN-LMUمدل
بررسی شکل و اندازه ترکیبات بین فلزي، ترك هاي 

پس از ایجاد خلاء با فشار بالا . موجود استفاده شده است
      در ستون خلاء دستگاه، فصل مشترك اتصال با 

  . هاي گوناگون، مورد بررسی قرار گرفتنماییبزرگ

                                                             
3-Energy Dispersive X-ray Spectrometry (EDS) 



  1394 تابستان/ 4شماره /5جلد / مجله مواد نوین

 

105

  .(Wt%) ترکیب شیمیایی لوله هاي جوشکاري انفجاري- 2جدول

Fe Al Zn V Cu Ni Ti Cr Mg S P Mn Si C 
(% 

Wt)عنصر 
 AISI321 8/0  75/0 2 04/0 03/0  - 18 - 5/10 - - - - بالانس

 AA1230 - 7/0 05/0 - - 05/0 - 03/0 - 1/0 05/0 10/0 بالانس 7/0
  

  
  .321د  به فولا1230سیستم تنظیمی جوشکاري انفجاري آلومینیوم  - 3شکل

  
  .هاي جوشکاري و عملیات حرارتی نمونه ها خصوصیات آزمون- 3جدول

زمان
)hr( 

(دما
C( 

ضخامت مواد 
منفجره
(mm) 

قطر داخلی 
لوله 

 (mm)پایه

قطر خارجی لوله 
 (mm)پرنده

سرعت 
انفجار
(m/s) 

ماده 
 منفجره

فاصله 
 (mm)توقف

 نمونه

 AS1 1 آماتول 3650 124 126 7/10 450 6
 AS2 5/1 آماتول 3650 123 126 8/10 450 6
 AS3 2 آماتول 2504 122 126 7 450 6
 AS4 5/2 آماتول 2504 121 126 95/6 450 6
 AS5 2 آماتول 2504 122 126 7 350 6
 AS6  2 آماتول 2504 122 126 7 450 8
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  آزمون کششی برشی
 از پس و پیشبراي بررسی خواص مکانیکی نمونه ها     

زمون هاي مکانیکی شامل آزمون عملیات حرارتی، آ
هاي ریزسختی روي نمونهاستحکام کششی برشی و 

جهت ارزیابی خواص کششی . جوشکاري شده انجام شد
برشی نمونه هایی از فلزات جوشکاري شده بر اساس 

در . تهیه شد] ASTM D3165-95]19  استاندارد
 بر اساس ها  هندسه ابعاد و شکل ظاهري نمونه4شکل

  .نشان داده شده استاستاندارد 
  

  

  
  .]ASTM D3165-95]36 استاندارد بر اساس شکل و ابعاد نمونه جهت آزمون کششی برشی - 4شکل

  

  آزمون ریزسختی
 آزمون ریزسختی ویکرز با استاندارد پژوهشدر این     

در دماي آزمایشگاهی  ]ASTM E384-11]20 مرجع
)C25ْ (تگاه مدل  دسبه وسیلهBuhler با نیروي اعمالی 

 ضخامت لایه بین فلزي انجام گوناگون گرم از مناطق 50
 ریزسختی مقدارعنوان ه شد و میانگین سه اثر ریزسختی ب

 و پیشها، ترکیبات بین فلزي نمونه جهت انجام مقایسه آن
تاثیر فاصله توقف بر آن ، چنین از عملیات حرارتی و همپس

   .در نظر گرفته شد
  

 نتایج و بحث
   میکروسکوپ نوريبه وسیلهبررسی ریزساختار نمونه ها 

راستاي طولی اتصال هاي ایجاد شده در شکل موج    
  نشان 6 و 5هاي  از عملیات حرارتی در شکلپس و پیش

 نشان داده شده 5 که در شکل  گونههمان. داده شده است
  مشترك اتصالاست، ضخامت لایه ترکیب بین فلزي فصل

با افزایش فاصله . با افزایش فاصله توقف افزایش یافته است
تر توقف و ضخامت بار انفجاري سرعت صفحه پرنده بیش

تري در فصل مشترك شده و تغییر شکل پلاستیک بیش
 انرژي جنبشی برخورد ،چنین هم.اتصال اتفاق افتاده است

نیز افزایش یافته است و شکل فصل مشترك موجی تر 
  .شده است
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  AS4:  دAS3:  جAS2:  بAS1: الف-  از عملیات حرارتیپیش فصل مشترك اتصال نمونه ها - 5شکل

 AS6.:  هAS5:و
  

  
  .AS6:  هAS5:  وAS4:  دAS3:  جAS2:  بAS1: الف-  فصل مشترك اتصال نمونه ها پس از عملیات حرارتی- 6شکل

  
ف و بار سرعت حرکت صفحه پرنده با افزایش فاصله توق    

 به دلیل وجود تفاوت ،انفجاري افزایش یافته و هم چنین
در چگالی و سرعت حرکت موج در فلزات، مومنتم فشاري 
در دو سمت فصل مشترك با افزایش سرعت حرکت 

 نقطه برخورد در ، و در نتیجهکردهصفحه پرنده تغییر 
 با هااین نوسان. هنگام اتصال دچار نوسان شده است

برخورد افزایش یافته و مواد در مجاورت افزایش سرعت 
نقطه برخورد در حجم بزرگ تري استحکام خود را از 

دست داده و رفتار پلاستیک شبه سیال از خود نشان 
شکل فصل مشترك به علت تغییر در زاویه  .اندداده

دینامیکی برخورد و ناپیوستگی سرعت بین سطوح آزاد و 
جی مواد و تغییر در  مونوسان هايتشکیل امواج ناشی از 

ها در دو سمت سطح مشترك به صورت توزیع سرعت
در اثر عملیات حرارتی . ]23-21[یکنواخت استناموجی و 

ترین ضخامت  ساعت بیش6 و زمان C450ْدر در دماي 
ترین لایه ترکیبات بین فلزي نمونه ها در مقایسه با بیش
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است  از عملیات حرارتی افزایش داشته پیشضخامت لایه، 
مشاهده شده است .  شده است نشان داده6که در شکل 

   که با کاهش دما ضخامت لایه بین فلزي نیز افزایش 
و نشان داده شده است  - 6در شکل . تري داشته استکم

 6 و زمان C350ْکه با انجام عملیات حرارتی در دماي 
 AS5 6/104ساعت ضخامت لایه بین فلزي نمونه 

شده است، در حالی که در نمونه میکرون اندازه گیري 
AS3 با دماي C450ْ ساعت و فاصله توقف برابر6، زمان  

.  میکرون رسیده بود5/118، ضخامت لایه به )متردو میلی(
اکبري موسوي نیز در اتصال انفجاري سه لایه 

فولاد دریایی گزارش کرده /1250آلومینیم/5083آلومینیم
صله توقف دما در نقطه است که با افزایش بار انفجاري و فا

برخورد بسیار افزایش یافته و فصل مشترك از حالت صاف 
به موجی تبدیل شده و ترکیبات بین فلزي نیز افزایش 

  . ]23[یافته است
  

 میکروسکوپ الکترونی به وسیلهبررسی ریزساختار نمونه ها 
  روبشی

با افزایش فاصله توقف، دما در محل برخورد بسیار     
ه است و باعث نزدیک شدن دماي محل افزایش یافت

 گردابه هاي ،نهایتدر برخورد به دماي نقطه ذوب فلزات و 
مذاب شده است و با انجماد گردابه هاي مذاب لایه هاي 
بین فلزي و ضخامت لایه ترکیبات بین فلزي فصل 

تغییر در شرایط . مشترك اتصال نیز افزایش یافته است
 بوده که 1دینامیکی برخورد تغییر در زاویه بویژهبرخوردي 

تغییر شرایط فصل مشترك و شکل آن شده باعث 
 .]26و24[است

شکل هاي میکروسکوپ الکترونی روبشی 7 - 10    شکل
فصل مشترك نمونه ها و ضخامت لایه ها در برخی نقاط را 

 براي نمونه ها 7 که در شکل گونههمان. نشان داده است
اده شده است،  از انجام عملیات حرارتی نشان دپیش

ضخامت این لایه ها نسبت به پس از انجام عملیات 
 ساعت که در شکل 6 و زمان C450ْحرارتی در در دماي 

دلیل این امر تاثیر . استتر  نشان داده شده است،کم8
هاي ناشی از ، کرنشعملیات حرارتی و نفوذ عناصر آلیاژي

                                                             
که به نام ) β( صفحه پرنده در لحظه پس از انفجار، تحت زاویه  - 1

 .دکن  به صفحه پایه برخورد می،زاویه دینامیکی برخورد شهرت دارد

    -مواد، حذف عیوب خطی اختلاف خواص فیزیکی 
هاي پسماند ناشی از جوشکاري بوده است اي و تنشنقطه

که در اثر آن ضخامت لایه ترکیبات بین فلزي نیز گسترش 
 پیش منطقه هاي بین فلزي 10 و 9هاي شکل. یافته است

  در. و پس از انجام عملیات حرارتی را نشان داده اند
 نیز درصد اتمی عناصر ترکیبات 12 و 11هاي شکل

 از انجام پس  وپیشك نمونه ها موجود در فصل مشتر
 میکروسکوپ الکترونی روبشی به وسیله عملیات حرارتی

EDS ها با توجه به نسبت اتمی آن. نشان داده شده است
  آلومینیم، لایه بین فلزي- دیاگرام فازي آهن،چنینو هم

 Fe2Al5 و FeAl ، FeAl3 در منطقه  زیاد، احتمالبه
  .قرار دارد

امهانکـارو همکـارانش حـرارت داخلـی        بر اساس گفته ت       
ایجاد شده بر اسـاس فـشار بـالاي ناشـی از امـواج شـوکی           
انفجار و تغییر شکل پلاستیکی شدید و ایجـاد گرمـاي بـی     
دررو در اثر گیر افتادن گردابه در جلوي جبهه برخی امواج           
در اثر استحاله انرژي جنبشی به انـرژي حرارتـی در طـول             

اتیک ناشی از گازهاي محبوس مـا  برخورد و یا حرارت آدیاب  
جـایی کـه بـه دلیـل     از آن. بین صفحات ایجاد شـده اسـت   

تفاوت در چگالی و سرعت اشـاعه مـوج در دو فلـز، شـکل               
 ضـریب  ،امواج داراي تقارن کامل نمی باشـد و هـم چنـین        

تـر از ضـریب هـدایت حرارتـی         هدایت حرارتی فـولاد کـم     
ترکیبـات در یـک   آلومینیوم است، در هنگام سردشدن این    

تـر در  سمت امواج متمرکز و به جهت انتقال حـرارت بـیش   
با افزایش فاصله توقف به    . سمت آلومینیم مشاهده شده اند    

   دماي ناشی از آن،دلیل افزایش فشار و انرژي برخورد و
 در مجاورت بویژه این مناطق در فصل مشترك مقدار

 موسوي دشتی و اکبري. گردابه موج ها افزایش یافته است
 در اتصال انفجاري فولاد به آلومینیم گزارش کرده اند نیز

که با انجام عملیات حرارتی مکانیزم نفوذ فعال تر شده و 
باعث تشکیل و یا افزایش ضخامت لایه ترکیبات بین فلزي 

  .]28و27[شده است
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نه هاي عملیات حرارتی  تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از تغییرات ضخامت نمو- 7شکل

  .AS6:  هAS5:  وAS4:  دAS3:  جAS2:  بAS1:الف–نشده 
  

  

  
تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از تغییرات ضخامت نمونه هاي عملیات حرارتی - 8شکل

  .AS6:  هAS5:  وAS4:  دAS3:  جAS2:  بAS1: الف- شده
  

 د

 ج

 ه
 و

 ب الف

 د

 ج

 و ه

 الف الف ب
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    ونی روبشی از ترکیبات بین فلزي در فصل مشترك تصاویر میکروسکوپ الکتر- 9شکل

  .AS6:  هAS5:  وAS4:  دAS3:  جAS2:  بAS1: الف- هاي عملیات حرارتی نشدهنمونه
  

  

 
      تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از ترکیبات بین فلزي فصل مشترك- 10شکل

  AS6.:  هAS5:  وAS4:  دAS3:  جAS2:  بAS1:الف–هاي عملیات حرارتی شده نمونه
  

 الف ب

 د

 ج

 و ه

 الف ب

 د

 ج

 و ه
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 از انجام عملیات پیش تغییرات آنالیز عناصر لایه ترکیبات بین فلزي نمونه ها - 11شکل

  ).درصد اتمی( حرارتی
  

 450 تغییرات آنالیز عناصر لایه ترکیبات بین فلزي در دماي - 12شکل
  ).درصد اتمی( ش ساعتدرجه براي ش

پس از انجام عملیات حرارتی به دلیل افزایش دما     
فرصت نفوذ کافی براي کروم، نیکل و آهن در ترکیبات 

 ضخامت لایه هاي بین ،بین فلزي فراهم شده و در نتیجه
توان به فضاي این مطلب را می. فلزي افزایش یافته است

ز عیوب نقطه اي و تر ساختار شبکه داراي چگالی بالا ابیش
خطی نسبت داد که در اثر عبور موج تنش ضربه اي ایجاد 

این . شده هنگام جوشکاري انفجاري بوجود آمده است
تري آهن، کروم و عیوب باعث می شود که مقدار بیش

 این مسیرهاي نفوذ سریع به فصل مشترك راهنیکل از 
یابد انرژي اکتیواسیون نفوذ با دما افزایش می  .نفوذ کنند
.  عرض منطقه واکنش دهنده را افزایش می دهد،و بنابراین

تغییر لایه هاي بین فلزي از عواملی چون مقدار نفوذ 
مانده ناشی از جوشکاري که هاي باقیعناصر اصلی، تنش

منجر به ایجاد کرنش در منطقه نفوذ می شود، ایجاد 

 گرمایی ماده در هنگام - کرنش ناشی از ناسازگاري فیزیکی
ملیات حرارتی و نرم شدن زمینه فلز پایه در اثر تخریب ع

  .]30-28[کامل عیوب ساختاري تاثیر می پذیرد
 پیش آنالیز ترکیبات بین فلزي 12 و 11در شکل هاي     

نتایج نشان می دهد . و پس از عملیات حرارتی آمده است
که ترکیب لایه در نزدیکی مرز با آلومینیم چندان تغییري 

 نفوذ ، ثابت مانده است و بنابراینFe2Al5 نوع ندارد و از
در نزدیک مرز با فولاد آستنیتی . چندانی رخ نداده است

 از انجام پس براي کروم، نیکل و آهن بویژهشاهد نفوذ 
 Fe2Al5 به FeAl3عملیات حرارتی بوده و ترکیب از نوع 

  . تغییر ساختار داده استبه احتمال زیاد
 که در  گونهبر نفوذ عناصر همان با مقایسه اثر زمان    

 نشان داده است، با افزایش AS6 براي نمونه 12شکل 
 نفوذ مقدارزمان عملیات حرارتی از شش به هشت ساعت 
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 بوده است و AS3تر از نمونه آلومینیم به سمت فولاد کم
 عناصر دیگر با افزایش زمان نگهداري رشد پیدا کرده مقدار
عناصر، می توان  و دماي ذوب ا توجه به ضریب نفوذب. است

واکنش نفوذ را نتیجه گرفت که افزایش زمان عرض منطقه 
  . افزایش می دهد

 حفره هاي ریز تیره رنگی در منطقه اتصال 13در شکل     
با .  نشان داده استAS6از فصل مشترك اتصال نمونه 

تري در اثر حرارت به  خالی بیشافزایش حرارت جاهاي

ند و در اثر عبور امواج شوکی، دانسیته دیگر پیوسته ایک
جایی که از آن. اي افزایش یافته استعیوب خطی و نقطه

تر با مکانیزم جاي خالی انجام می شود، در ها بیشنفوذ اتم
حین نفوذ با افزایش دما تعادل ترمودینامیکی جاي خالی 
به هم خورده و تعدادي جاي خالی به سیستم اضافه شده 

برسد، جاهاي خالی به هم پیوسته و تشکیل تا به تعادل 
  .]30-28[حفره می دهند

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

دماي   عملیات حرارتی شده در- AS6نمونه  روبشی از ترك و حفره در فصل مشترك تصاویرمیکروسکوپ الکترونی- 13شکل
C450ْ ت ساع8 وزمان.  

  
 که در شکل هاي میکروسکوپ الکترونی  گونههمان    

 ترك هاي ریزي عمود بر ،اده شده استروبشی نشان د
 پژوهشگرانفصل مشترك مشخص است که در نتایج دیگر 

هاي تنشی حرارتی و کرنش میدان. نیز گزارش شده است
پسماند ناشی از اختلاف ضریب هدایت حرارتی دو فلز، 
ضخامت لایه ترکیبات بین فلزي با ماهیت ترد و شکننده 

  .]33- 31[را افزایش داده است

  سختی سنجیون ریز آزم
 از انجام  پیشنشان داد که14نتایج آزمون در شکل    

افزایش فاصله توقف، سرعت حرکت  عملیات حرارتی با
 ،تر و در نتیجه برخورد بیشصفحه پرنده و زاویه دینامیکی

انرژي جنبشی برخوردي نیز افزایش یافته و تغییر شکل 
ده و پلاستیکی شدیدي در فصل مشترك اتصال ایجاد ش

سخت شدن شوکی ناشی از امواج انفجار ریز سختی را 
  .]34[افزایش داده است
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  . نتایج آزمون ریزسختی سنجی لایه ترکیبات بین فلزي در دما و زمان هاي متفاوت- 14شکل 

  
 و زمان C450پس از انجام عملیات حرارتی در دماي     

 داده که ریز سختی در تمامی شش ساعت، نتایج نشان
 از انجام عملیات پیشنمونه هاي آزمایش نسبت به 

که ریزسختی گونه اي به . حرارتی کاهش یافته است
 به ترتیب AS4 و AS1 ،AS2 ،AS3ترکیبات بین فلزي

با .  ویکرز اندازه گیري شده است766 و 646، 666، 600
شی از افزایش دما و امکان حذف عیوب خطی و نقطه اي نا

هاي پسماند ناشی از عبور امواج شوك، آزاد شدن تنش
 و باعث کاهش ریزسختی انجامجوشکاري، تنش زدایی 

  .نمونه ها پس از انجام عملیات حرارتی شده است
 ریزسختی نیز مقدارمشاهده شد که با افزایش زمان     

تاثیر زمان عملیات حرارتی در مقایسه . افزایش یافته است
با دماي عملیات AS6 و AS3ونه هايریزسختی نم
هاي شش و هشت  به ترتیب در زمانC450ْحرارتی ثابت  

 با توجه به نتایج آنالیز عنصري. ساعت بررسی شده است
 درصد آلومینیم،کروم و نیکل AS3، در  نمونه 12شکل 

 و ضخامت لایه ترکیبات بین 9/1 و 8/3، 76به ترتیب 
    .ست آمده است میکرون بد8/33 – 8/86فلزي بین 

تر  که به مدت دو ساعت بیشAS6 براي نمونه ،چنینهم

 مقدار ، شده است درکوره نگهداريC450ْدر در دماي 
 و 1/6، 7/54درصد اتمی آلومینیم، کروم و نیکل به ترتیب 

 – 9/83 و ضخامت لایه ترکیبات بین فلزي بین 7/18
صد با توجه به کاهش در . میکرون بدست آمده است1/47

و کروم در نمونه اتمی آلومینیم،  افزایش درصد اتمی نیکل 
AS6 افزایش یکنواخت ضخامت لایه بین فلزي ترد در ،

 آمده است، با 8طول فصل مشترك اتصال را که در شکل 
 مکانیزم توجه به افزایش زمان عملیات حرارتی و افزایش

 ریزسختی فصل مشترك اتصال مقدارنفوذ عناصر آلیاژي 
تر شده  با افزایش زمان عملیات حرارتی بیشAS6 نمونه
  .است

  
  آزمون کششی برشی

 آمده است، 15 نتایج آزمون کششی برشی که در شکل    
 استحکام کششی برشی در نمونه هاي مقدارنشان داد که 

AS1 و AS2 مگاپاسکال 57/156 و 2/103 به ترتیب 
  .بدست آمده است
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  . نتایج آزمون استحکام برشی کششی در دما و زمان هاي متفاوت- 15شکل 

  
 که نتایج نشان داده، با افزایش فاصله توقف گونههمان    

متر، دامنه امواج به  یک و نیم میلی به AS2در نمونه 
 نشان 7تر شده، شکل علت تغییر شکل پلاستیکی بیش

مکانیکی داده که فصل مشترك موجی تر شده و یک قفل 
 .داردثر ادر آن بوجود آمده است که بر افزایش استحکام 

 و AS3 مربوط به نمونه هاي د-7ج و -7درشکل هاي 
AS4 نیز مشاهده شده است که با افزایش فاصله توقف از 

 11/181متر به دلیل بالا، استحکام از  دو به دو و نیم میلی
نمونه  مگاپاسکال در 5/214 به AS3مگاپاسکال در نمونه 

AS4افزایش یافته است .  
 و زمان شش C450انجام عملیات حرارتی با دماي     

ساعت، باعث افزایش ضخامت لایه ترکیبات بین فلزي در 
 افزایش ترك و  وفصل مشترك نمونه ها، تمرکز تنش

 استحکام ،به همین دلیل.حفره در این منطقه شده است
 انجام عملیات  ازپیشها نیز در مقایسه با کششی برشی آن

تمامی نمونه هاي آزمایش از . حرارتی کاهش یافته است
سطح آلومینیم شکست داشته و از فصل مشترك شکستی 

  .رخ نداده است
  

  نتیجه گیري
در این پژوهش تاثیر عملیات حرارتی بر ترکیبات بین     

 – 321فلزي فصل مشترك اتصال انفجاري فولاد آستنیتی 
 انجام گوناگونآن با فاصله توقف  و خواص 1230آلومینیم 

  :آمد بدستو نتایج زیر 
 باعث و شده فعال نفوذ مکانیزم حرارتی دراثرعملیات    

شده  بین فلزي ترکیب لایه ضخامت افزایش یا تشکیل
 ریز سختی فصل مقداربا انجام عملیات حرارتی . است

 حذف عیوب خطی نقطه اي در اثر عبور دلیلمشترك به 
    انجام عملیات حرارتی آنیل و کاهش امواج شوك، 

  .هاي پسماند ناشی از جوشکاري، کاهش یافته استتنش
 افزایش فاصله توقف باعث موجی تر شدن فصل مشترك    

اتصال شده و استحکام را افزایش داده است و پس از انجام 
عملیات حرارتی با افزایش حرارت، ضخامت لایه ترکیبات 

 استحکام کاهش یافته ،ه و در نتیجهبین فلزي افزایش یافت
 .است
 با افزایش دما و زمان ،پس از انجام عملیات حرارتی    

       هاي ریز تیره رنگی موازي با فصل مشترك و حفره
هایی عمود بر راستاي فصل مشترك اتصال   ترك،چنینهم
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