
 

 

فصل هشترک  هکانیکیو خواص  هورفولوشیبررسی تاثیر فاصله توقف بر 

 AlMg5-Al-Steel ضخین سه لایه صفحات اتصال انفجاری

 

*هحوذرضا خانساده قره شیراى  ،1اهیراکراهی
 3حویذ عربی ،2

جف آصاد اػلاهي، ًداًـگاُ  ٍاحذ ًجف آتاد،داًـىذُ هٌْذػي هَاد، ، هشوض تحميمات هَاد پيـشفتِ، ػضَ ّيأت ػلوي  -1

 ایشاى اكفْاى، آتاد،

 ، ایشاىاكفْاى داًـگاُ آصاد اػلاهي،، ؿْشهجلؼيٍاحذ  ،هشوض تحميمات هٌْذػي پيـشفتِ اػتادیاس،  -2
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*m.khanzadeh@iaumajlesi.ac.ir 

 (30/04/93، تاسیخ پزیشؽ: 24/12/92)تاسیخ دسیافت: 

 

 

 چکیذه
َسد تشسػي لشاس گشفتِ ه AlMg5-Al-Steelفلل هـتشن اتلال آلياطّای  هىاًيىيٍ خَاف  هَسفَلَطیتاثيش پاساهتش فاكلِ تَلف تش   دس ایي همالِ

 هؼغح -هَجياص حالت  حاكلِفلل هـتشوْای  ؿىلاًشطی جٌثـي هلشفي ًاؿي اص تشخَسداػت. ًتایج ًـاى دادُ تا تغييش فاكلِ تَلف ٍ تغييش هيضاى 

دس هجاٍست گشداتِ ّای اهَاج دس فلل  . تا افضایؾ فاكلِ تَلف تِ دليل اًتمال اًشطی تشخَسدی تيـتش،تِ هَجي ٍ هَجي گشداتِ ای تغييش هي ًوایذ

وِ تشوية ایي هٌاعك تشاػاع هاّيت حشوت چشخـي جت جٌْذُ تشويثي اص ػٌاكش دٍ فَلاد هٌاعك رٍب هَضؼي تـىيل ؿذُ  –هـتشن آلَهيٌيَم 

تاػث افت خَاف اػتحىاهي دس فلل هـتشن ؿذُ اًذ. ًتایج ّن چٌيي ًـاى دادُ حذ اػتحىاهي ، كفحِ تَدُ اػت. ایي هٌاعك تِ دليل توشوض تٌؾ

تالاتش تَدُ اػت ٍ ًوًَِ ای وِ فالذ تشويثات رٍب هَضؼي ٍ داسای ؿىل فلل  وليِ اتلالات دس فلل هـتشن آلَهيٌيَم تِ فَلاد اص حذ اػتاًذاسد

 هـتشن هَجي تَدُ تالاتشیي اػتحىام سا داؿتِ اػت. 

 

  :کلیذیهای  واشه
 .جٌْذُ، اًشطی جٌثـي تشخَسدجَؿىاسی اًفجاسی، فاكلِ تَلف، هٌاعك رٍب هَضؼي، جت 

 

 

 هقذهه -1

حالت جاهذ جَؿىاسی  جَؿىاسی اًفجاسی یىي اص فشایٌذّای

كفحِ پشًذُ تِ كفحِ پایِ  ،وِ تا اػتفادُ اص ًيشٍی اًفجاسی اػت

فـاس اػوالي دس ًمغِ تشخَسد ًوَدُ ٍ دس اثش  تالایي تا ػشػت

ٍ تـىيل جت جٌْذُ دس گًَِ فلضات سفتاس ػيالتا ایجاد  تشخَسد

 ٍ  ؿتاب [.3-1]فلل هـتشن، اتلالذّي  كَست هي پزیشد 

 

تشخَسد، دیٌاهيىي  ، ػشػت تشخَسد، صاٍیِشًذُكفحِ پػشػت 

فاكلِ تَلف ٍ ًؼثت تاس اًفجاسی اص هتغيشّای اػاػي ایي سٍؽ 

[. آلياطّای آلَهيٌيَم حاٍی هٌيضین دس اتلالات ػِ 3] هي تاؿٌذ

ٍاػظ اص جٌغ  ّای لایِ اػتفادُ هي ؿًَذ ٍ هؼوَلا تا كفحِ

 دجَؿىاسیآلَهيٌيَم، تيتاًين، فَلاد ضذ صًگ ٍ هغ تِ فَلا
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وـتي  كٌایغؿذُ اًذ. ػوذُ اػتفادُ ایي آلياطّا دس اًفجاسی

. ػشؿِ وـتي ّا اص جٌغ فَلاد دسیایي تَدُ ٍ دس اػتػاصی 

ٍ  5000آلَهيٌيَم ػشی  آلياطًاحيِ سٍػاصُ یا ػَپش اػتشاوچش اص

ًيض تِ ػٌَاى كفحِ ٍاػظ اػتفادُ  1000ػشی  آلَهيٌيَماص آلياط 

ص آلَهيٌيَم دس ًَاحي ػَپش اػتشاوچش . ػلت اػتفادُ اهي ؿَد

آًؼت وِ تاػث واّؾ ٍصى دس ًاحيِ فَلاًي ؿذُ ٍ افضایؾ 

حشوت ٍ تؼادل ؿٌاٍس سا هٌجش هي ؿَد. سٍؿْای ػٌتي 

اتلالذّي رٍتي تذليل تفاٍت دسجِ حشاست رٍب آلَهيٌيَم 

(C700-600 تا فَلاد )(1600-1500C)  ّن چٌيي احتوال ایجاد ٍ

لضی رٍتي هٌاػة ًثَدُ ٍ اص سٍؿْای اتلالذّي فاصّای تشد تيي ف

حالت جاهذ اػتفادُ هي ؿَد. ػٌلش هٌيضین داسای ًمغِ رٍب ون 

آلياط  دس كَست اتلال هؼتمين، ٍ فـاس تخاس تالایي اػت

تِ فَلاد هـاّذُ ؿذُ حفشات  آلَهيٌيَم حاٍی ایي ػٌلش

هيىشٍػىَپي ٍ تشن توایل تِ ایجاد دس تؼتِ ّای هزاتي داؿتِ 

تا تـىيل هزاب دس ِ دسكذ هٌيضین دسآًْا افضایؾ داؿتِ اػت. و

، دهای هزاب تالاتش اص دهای تخاس ؿذى هٌيضین لشاس فلل هـتشن

گشفتِ ٍ پغ اص اًجواد تخـي اص هٌيضین دس فلض هزاب حل ؿذُ ٍ 

هٌيضین ّوشاُ تا حفشات  ات حاٍی ػٌلشتاػث ؿىل گيشی سػَت

ػختي لایِ  هٌيضین، هـاّذُ ؿذُ تا افضایؾ دسكذ هي ؿَد.

وِ  هزاب ٍ هٌاعك ًضدیه تِ فلل هـتشن افضایؾ یافتِ اػت

تاػث ضؼيف ؿذى ٍ ػذم پيًَذ اتلال ؿذُ اػت. هٌيضین حل 

داهٌِ اًجوادی هزاب ٍ صهاى اًجواد سا ، دس فلض هزابؿذُ 

حالت جاهذ  اتلال تاًذ چمشهگيافضایؾ هي دّذ. دس ًتيجِ 

تِ ساحتي  اتلال اًفجاس ؿَنواّؾ یافتِ ٍ دس اثش ػثَس هَج 

تلال ػِ لایِ آلياط ا ]6[1ایضٍها ٍ ّوىاساى. ]5-4[ؿذُ اػتجذا 

سا تا  304تِ فَلاد صًگ ًضى  mm 4تِ ضخاهت 5083آلَهيٌيَم 

-1ْای تاضخاهت 304كفحِ ٍاػغي اص جٌغ فَلاد صًگ ًضى 

. ًتایج ًوایاًگش ایجاد تشويثات تيي ًذشسػي ًوَدُ ات يلي هتشه 1/0

دس فلل هـتشن اتلال تَدُ وِ ضخاهت ایي لایِ تا  فلضی

. جَؽ تْيٌِ دس یافتِ اػتواّؾ اًشطی جٌثـي هلشفي واّؾ 

J/mm ایي اتلال دس هحذٍدُ اًشطی جٌثـي
گضاسؽ  255/0-1/0

تَدُ اػت.  m/s 670-350ُ ؿذُ وِ ػشػت تشخَسد دس هحذٍد

فلل هـتشن حاكل تا كفحِ ٍاػظ فَلاد صًگ ًضى دس دٍ 

تِ  تيي فلضی ي ؿىل گضاسؽ ؿذُ ٍ لایِ هياًيػوت هَج

تِ دليل اًشطی تشخَسدی تالا تـىيل ؿذُ  µm 30-10ضخاهت

ایي ضخاهت واّؾ یافتِ  تشوِ دس ػوت تا اًشطی تشخَسدی وو

تشخَسد دس  اػت. ضخاهت لایِ هياًي تيي فلضی تا تغييش ػشػت

 ،ػشػت تشخَسد ون دس اًشطی جٌثـي ثاتت تغييش ًوَدُ اػت.

هت ایي لایِ غيش یىٌَاخت گضاسؽ ؿذُ ٍ ػلت آى حذ ضخا

ّن چٌيي  پایيي ؿشایظ تـىيل جت جٌْذُ روش ؿذُ اػت.

دس هحذٍدُ  1050تاثيشتغييشات ضخاهت كفحِ ٍاػظ آلَهيٌيَم 

تا  5083ش اتلال ػِ لایِ آلَهيٌيَم تهيلي هتش  2/0-2ضخاهتي 

هَسد  هيلي هتش 9تا ضخاهت  SS41تِ فَلاد  هيلي هتش 5ضخاهت 

دسفلل هـتشن اتلال آلَهيٌيَم ّا دس  ،تشسػي ٍالغ ؿذُ اػت

تواهي ضخاهتْای كفحِ ٍاػظ فلل هـتشوي هؼغح ایجاد ؿذُ 

اػت ٍ یه لایِ هياًي دس فلل هـتشن كفحِ ٍاػظ ٍ فَلاد 

ضخاهت  تـىيل ؿذُ وِ تِ كَست هَجي تي لاػذُ تَدُ اػت،

ظ افضایؾ لایِ هياًي تيي فلضی تا افضایؾ ضخاهت كفحِ ٍاػ

ًـاى دادُ وِ تِ دليل تغييشات اًشطی جٌثـي هلشفي ًاؿي اص 

تشخَسد تَدُ اػت. تشوْای داخلي تذليل هاّيت تشد ٍ تفاٍت 

ضشیة اًثؼاط حشاستي هَاد دس لایِ هياًي فلل هـتشن ایجاد 

ؿذُ اػت. تشسػي هيىشٍػىَج الىتشًٍي ػثَسی داًِ ّای ًاًَ 

 وِا دس لایِ هياًي سا ًـاى دادُ س  FeAl3رسُ تا ػاختاس وشیؼتالي 

تا افضایؾ ضخاهت كفحِ ٍاػظ ضخاهت لایِ هياًي تيـتش ؿذُ ٍ 

كفحِ ٍاػظ  اػتفادُ اص اػتحىام افت ًوَدُ اػت. تِ ّويي دليل

. ]7[ًاصن جْت واّؾ ضخاهت لایِ هياًي پيـٌْاد ؿذُ اػت

جَؿىاسی اًفجاسی ػِ لایِ  ]8[وثشی هَػَی ٍ ّوىاساى ا

 ِ ووهتسا  1250آلَهيٌيَم  -فَلاد دسیایي  - 5083آلَهيٌيَم 

چيذهاى هَاصی اًجام دس  m/s2480 هادُ هٌفجشُ آًفَ تا ػشػت

ًتایج آًْا ًـاى دادُ تا تغييش تاس اًفجاسی ٍ فاكلِ ، دادُ اًذ

ؿىل اهَاج فلل هـتشن تغييش ًوَدُ ٍ تا افضایؾ ایي ، تَلف

ـتشن هٌاعك هتغيشّا دس هجاٍست گشداتِ اهَاج ٍدس فلل ه

اص ًَع  هٌاعك رٍب هَضؼي تـىيل ؿذُ اػت. تشوية ایي

FeAl2  ،FeAl3 اػت. ًتایج اػتحىاهي ًـاى دادُ  ضاسؽ ؿذُگ
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دس ًؼثتْای ون  تاس اًفجاسی تِ دليل افضایؾ تغييش ؿىل 

پلاػتيه دس لایِ ّای هجاٍس فلل هـتشن اػتحىام افضایؾ 

فضایؾ اًشطی ًـاى دادُ ٍدس تاس اًفجاسی صیاد تِ دليل ا

جَؿىاسی ٍ ایجاد تؼتِ ّای تشد تيي فلضی دس فلل هـتشن 

اػتحىام افت ًوَدُ اػت. ًتایج ػختي ػٌجي ًيض ًوایاًگش 

ؿَن اًفجاس دس هٌاعك هجاٍس اهَاج افضایؾ ػختي تذليل ػثَس 

 فلل هـتشن اتلال تَدُ اػت.

دسایي پظٍّؾ جَؿىاسی اًفجاسی ٍسلْای ضخين آلَهيٌيَم 

ضخين  1050تا لایِ ٍاػظ آلَهيٌيَم   AISI1515لادتِ فَ 5083

هَسد تشسػي لشاس گشفتِ ٍ تاثيشات تغييش پاساهتش فاكلِ تَلف تش 

 .گشفتِ اػتؿىل ٍ خَاف فلل هـتشن ّا هَسد تشسػي لشاس 
 

 وروشهای آزهوىهواد  -2
تِ تشتية  تؼٌَاى كفحات  1050ٍ  5083ٍسق ّای آلَهيٌيَم 

ِ ػٌَاى كفحِ پایِ دس ت AISI1515ی پشًذُ ٍ ٍاػظ، ٍسق فَلاد

تِ ػٌَاى لایِ  1050ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. اًتخاب آلياط آلَهيٌيَم 

ٍاػظ جْت واّؾ تشويثات تيي فلضی دس فلل هـتشن 

تِ  Al-Zn-Mgكَست هي گيشد. جْت جَؿىاسی آلياطّای 

عَس هؼتمين تِ فَلاد تذليل هحذٍدُ اًجوادی گؼتشدُ ٍ چگالي 

خالق  Alياط، اػتفادُ اص یه لایِ ٍاػظ اص جٌغ ًؼثتاً پایيي آل

هاتيي دٍ آلياط جْت ایجاد یه تاًذ اتلالي هٌاػة پيـٌْاد 

ؿَد. ایي هَضَع تذليل ًمغِ رٍب تالاتش ٍ داهٌِ اًجوادی  هي

اػت وِ هيضاى  Alًضدیه تِ كفش ٍ ّذایت حشاستي تالاتش فلض 

/فَلاد فاص هزاب تـىيل ؿذُ دس فلل هـتشن اتلال آلَهيٌيَم

 .]2[دّذ سا واّؾ هي
 ٍ ػپغ تِ اتؼاد صیش آلياطّا اتتذا ػٌذ تلاػت ، صًگ صدایي ؿذُ

 ٍ تِ كَست هؼتغيل ؿىل تشؿىاسی ؿذًذ:

 250هيلي هتش، ػشم  300كفحِ پایِ فَلادی تِ اتؼاد عَل  -1

 هيلي هتش 20هيلي هتش ٍ ضخاهت 

ش، هيلي هت 305تِ اتؼاد عَل  1050كفحِ ٍاػظ آلَهيٌيَم  -2

 هيلي هتش 10هيلي هتش ٍ ضخاهت 255ػشم 

هيلي هتش،  310تِ اتؼاد عَل  5083كفحِ پشًذُ آلَهيٌيَم  -3

 هيلي هتش 7هيليوتش ٍ ضخاهت  260ػشم 

ػٌثادُ صدُ ؿذُ ٍ  1200ٍ  800، 600ٍسلْا ػپغ تا ػٌثادُ 

پَليؾ ٍ پشداخت ؿذًذ تا واهلا تويض ٍ ػاسی اص ّش گًَِ 

ٍ اتاًَل   CaOHغ ٍسلْا تا هحلَلآلَدگي ػغحي تاؿٌذ. ػپ

دسكذ یا اػتَى ؿؼتـَ دادُ ؿذُ ٍ لثل آصهَى تا آب ؿؼتِ  95

خَاف هىاًيىي ٍ فيضیىي ایي ٍسلْا دس  ؿذُ ٍ خـه ؿذًذ.

 ًـاى دادُ ؿذُ اػت.1جذٍل

 

 : خَاف هىاًيىي ٍ فيضیىي آلياطّای هَسد اػتفادُ(1)جذٍل 

ػشػت اًتـاس 

 (m/sكَت(

ػختي  Hv ليناػتحىام تؼ  (MPa)  چگالي(kg/m
3
 هَاد  (

4804 180 355 7850 AISI 1515 

4996 30 100 2710 AA1050 

5090 82 320 2660 AA5083 

 

َ هادُ هٌفجلشُ  اص  آصهًَْااًجام  تشای  m/sاس اًفجل تلا ػلشػت    اًفل

kg/m ذ چگال ٍ 2700
اػلتفادُ ؿلذُ    µm200 ی تا داًِ تٌلذ  3900

عشاحي ؿذُ تشای اتلالذّي  ًوایاًگش پاساهتشّای 2جذٍل  .اػت

 ٍسلْا اػت.

ًحَُ لشاس گيشی ًوًَِ ّا تِ كَست ػيؼتن آسایؾ هَاصی هغاتك 

تش سٍی ػىَی تتٌي تا تؼتشی اص ؿي ًشم تِ ػٌَاى لایِ تافش 1ؿىل

جْت تحشیه هغاتك لشاسگيلشی دس   8. چاؿٌي ؿواسُ تَدُ اػت

 اػتفادُ ؿذُ اػت. 1ؿىل
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 عشاحي ؿذُ (: پاساهتشّای آصهًَْای2جذٍل)

  ؿواسُ آصهَىؿواسُ آصهَى

فاكلِ تَلف هاتيي 

كفحِ پشًذُ ٍ كفحِ 

 (mmٍاػظ )

فاكلِ تَلف هاتيي كفحِ پایِ فَلادی 

 (mmٍ كفحِ ٍاػظ )

 ضخاهت هادُ هٌفجشُ

(mm) 

1 10 8 50 

2 8 8 50 

3 6 10 50 

 

 
:تٌظين آصهًَْای اًفجاسی(1)ؿىل   

 

لِ دٌّلذُ  ّن چٌيي فاكلِ تَلف هاتيي ٍسلْا ًيلض تلِ ووله فاكل    

ع فاكللِ ّلای تَللف عشاحلي     ّای هؼي تا اتؼاد هٌاػة )تِ استفا

دس داخل  3( ایجاد ؿذًذ.  هادُ هٌفجشُ هغاتك ؿىل 2ؿذُ جذٍل

 یه جؼثِ چَتي تا اتؼاد هٌاػة دس تالای ٍسق پشًذُ هؼلتمش ؿلذ.  

، جْت اعويٌلاى اص یىٌلَاختي ٍ ػلذم ٍجلَد اص ّلن گؼليختگي      

 ASTMاع اػللتاًذاسد تللش اػلل هاٍساكللَت آصهللَى غيللش هخللشب

A578 ]9[ ٍی ّولِ اتلللالات اًجللام ؿللذ. پللغ اص تاصسػللي، اص  س

هٌاعك هَسد تایيذ تشای آصهایؾ ّای تؼذی ًوًَِ تلشداسی اًجلام   

تشای تشسػلي چگلًَگي اتللال ٍ تغييلشات سیلض ػلاختاسی،        ؿذ.

آصهًَْای هتالَگشافي تَػظ هيىشٍػىَج ًَسی تش تولام فللل   

. همللاعغ اًتخللاتي تَػللظ هـللتشوْای حاكلللِ كللَست پللزیشفت 

دػتگاُ ٍایشوات تِ اتؼاد یه ػاًتي هتلش دس یله ػلاًتي هتلش دس     

جثِْ اًفجاس اًتخاب ؿذُ ٍ تشیذُ ؿذًذ. ّش یله   ػوَد تشجْت 

اص ًوًَِ ّا عي هشاحل هختلف تا اػلتفادُ اص واغلز ػلٌثادُ ّلای     

ػٌثادُ صًي ؿذُ ٍ ػپغ تَػظ خويلش الواػلِ    1200تا  60ؿواسُ 

حىاوي ًایتلال   تشای تشسػي سیض ػاختاسی، هحلَلپَليؾ ؿذًذ. 

دسكللذ تللشای فللَلاد اػللتفادُ ؿللذ. تشسػللي دليللك تللش فلللل      2

هـللتشوْای حاكلللِ تللا وولله آًاليضّللای الىتللشٍى تاصگـللتي    

هيىشٍػللىَج الىتشًٍللي سٍتـللي كللَست پللزیشفت. تللشای ایللي  

 VEGAآصهلایؾ ّلا اص هيىشٍػلىَج الىتشًٍلي سٍتـلي هلذل      

TESCAN  تشسػي ٍ آًلاليض تشويلة ؿليويایي     ػتفادُ ؿذ. تشایا

فاصّللای هَجللَد دس فلللل هـللتشن ٍ تَصیللغ ػٌلللشی اص آًللاليض 

هَجَد دس دػتگاُ هيىشٍػلىَج الىتشًٍلي     2اًشطی پشتَ ایىغ

 اػتفادُ ؿذ.

هغلللللاتك  ،اتللللللالات تشؿلللللي تلللللشای تشسػلللللي اػلللللتحىام

ًوًَلِ ّلای اػلتحىام تشؿلي آهلادُ       ]DIN50162 ]10اػتاًذاسد

 ٍ ًـلاى دادُ ؿلذُ   2ًوًَلِ ّلا دس ؿلىل    ؿذًذ. ؿواتيه آصهلَى 

ای ػوَد تش جْت اًفجاس اص داخل ًوًَِ ّای اتلال  . ًوًَِاػت

یافتِ هغاتك اػلتاًذاسد تَػلظ ٍایلش ولات ػلاختِ ؿلذ. ػلپغ تلا         

ًوًَلِ ّلا    2دػتگاُ وـؾ ٍ ليذ ٍ تٌذ هخلَكي هغلاتك ؿلىل   

اًلذاصُ گيلشی    ،تحت فـاس لشاس گشفتٌذ. اتتذا هؼاحت دليك صائذُ

پغ اص لشاس گيلشی ًوًَلِ دسليلذ ٍ تٌلذ، فـلاس تلا ػلشػت        ؿذُ ٍ 

هيليوتش تش دليملِ تلش ًوًَلِ ٍاسد ؿلذ.      1حشوت فه ّای فـاسی 

تٌؾ ؿىؼلت تلش اػلاع تمؼلين هلاوضیون حلذ ًيلشٍ اػولالي تلش          

 .هؼاحت صائذُ گضاسؽ ؿذُ اػت
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 .]10[فيىؼچش ٍ ًحَُ اًجام آصهَى :ب() ،ًوًَِ آصهَى :الف() :DIN50162سٍؽ ٍ ًوًَِ آصهَى اػتحىام تشؿي اتلال تش اػاع اػتاًذاسد (: 2)ؿىل 

 

 نتایج و بحث -3

 بررسی ریسساختاری آزهوى شواره یک -3-1

ٍیش هتالَگشافي ًَسی ٍ هيىشٍػىَج اًوایاًگش تل 3ٍ4ؿىلْای

 آلَهيٌيَم ّا اػت.هاتيي  الىتشًٍي سٍتـي فلل هـتشن اتلال

 

20 µm  
تلَیش تْيِ ؿذُ تَػظ هيىشٍػىَج ًَسی فلل هـتشن اتلال  (:3ؿىل )

كفحِ ٍاػظ دس تالای 1050آلَهيٌيَم ّا ،آصهَى ؿواسُ یه )آلَهيٌيَم 

 تلَیش(

 
تلَیش هيىشٍػىَج الىتشًٍي سٍتـي فلل هـتشن اتلال  (:4ؿىل)

كفحِ ٍاػظ دس تالای 1050آلَهيٌيَم ّا آصهَى ؿواسُ یه)آلَهيٌيَم 

 تلَیش(

 

ذ فلللل هـللتشوي ٌللًـللاى هللي د4ٍّ 3ؿللىلْایعللَس وللِ ّوللاى 

هؼغح دس اتلال آلَهيٌيَم ّا دسایي آصهَى ایجلاد ؿلذُ    -هَجي

ًوایاًگش تللَیش هيىشٍػلىَج الىتشًٍلي سٍتـلي     5اػت. ؿىل 

فلل هـتشن اتلال آلَهيٌيَم كفحِ ٍاػلظ تلِ فلَلاد )لؼلوت     

 تيشُ تش( اػت.

02µm 
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 )الف(

 
 )ب(

اتلال  یشهيىشٍػىَج الىتشًٍي سٍتـي فلل هـتشن تلَ: الف() :(5)ؿىل

رٍب  غمِهٌ :ب()اتلال آلَهيٌيَم كفحِ ٍاػظ تِ فَلاد آصهَى ؿواسُ یه 

 فلل هـتشنهَضؼي 

 

 -ًـاى هي دّذ فلل هـتشوي هَجي 5ؿىل ّواًغَس وِ 

گشداتِ ای دسایي آصهَى ایجاد ؿذُ اػت. دس تشخي هٌاعك 

 ًيض هـاّذُ هي ؿَد. هجاٍس اهَاج هٌاعك وَچه رٍب هَضؼي

ًتایج آًاليض ػٌلشی پشتَ ایىغ اص هٌغمِ رٍب هَضؼي ًـاى 

 .ًـاى دادُ ؿذُ اػت3دس جذٍل  ،5دادُ ؿذُ دس ؿىل
 

 5:دسكذ ػٌاكش آًاليض پشتَ ایىغ هٌغمِ رٍب هَضؼي ؿىل(3)جذٍل

 دسكذ ٍصًي ػٌلش

Al 80.22 

Si 1.89 

Fe 17.89 

 

 دوبررسی ریسساختاری آزهوى شواره  -3-2
ًللللَسی ٍ  هيىشٍػللللىَجٍیش اًوایللللاًگش تللللل 6ٍ7ؿللللىلْای

هيىشٍػىَج الىتشًٍي سٍتـي فلل هـتشن اتللال آلَهيٌيلَم   

 ّا تِ یىذیگش اػت.

 

20 µm 
ًَسی فلل هـتشن اتلال  تلَیش تْيِ ؿذُ تَػظ هيىشٍػىَج :(6)ؿىل

 (كفحِ ٍاػظ دس تالاآلَهيٌيَم ّا آصهَى ؿواسُ دٍ )آلَهيٌيَم 

 

 
تلَیش هيىشٍػىَج الىتشًٍي سٍتـي فلل هـتشن اتلال  (:7)ؿىل

 كفحِ ٍاػظ دس تالای تلَیش(1050)آلَهيٌيَم آلَهيٌيَم ّا آصهَى ؿواسُ دٍ
 

ذ فلل هـلتشن هلَجي   ًٌـاى هي دّ 6ٍ7ؿىلْای ّواًغَس وِ 

 .وَتاُ دس اتلال آلَهيٌيَم ّلا دسایلي آصهلَى ایجلاد ؿلذُ اػلت      

ًوایاًگش تلَیش  هيىشٍػىَج الىتشًٍلي سٍتـلي فللل     8ؿىل 

هـتشن اتلال آلَهيٌيَم كفحِ ٍاػظ تِ فَلاد )لؼوت تيشُ تش( 

 اػت.

02µm 
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تلَیشهيىشٍػىَج الىتشًٍي سٍتـي فلل هـتشن اتلال (: 8)ؿىل

 حِ ٍاػظ تِ فَلاد آصهَى ؿواسُ دٍآلَهيٌيَم كف
 

یلي  ًـاى هي دّذ فلل هـتشوي هلَجي دسا  8ؿىل ّواًغَس وِ 

رٍب هَضؼي هٌاعك  ٍ دس هٌاعك هجاٍس اهَاجآصهَى ایجاد ؿذُ 

 هـاّذُ ًوي ؿَد.
 

 بررسیییی ریسسیییاختاری آزهیییوى شیییواره سیییه    -3-3
ًللللَسی ٍ  هيىشٍػللللىَجًوایللللاًگش تلللللَیش 9ٍ10ؿللللىلْای

هيىشٍػىَج الىتشًٍي سٍتـي فلل هـتشن اتللال آلَهيٌيلَم   

 ّا اػت.

 
ل هـتشن اتلال (: تلَیش هيىشٍػىَج الىتشًٍي سٍتـي فل9ؿىل)

 كفحِ ٍاػظ دس تالای تلَیش(1050آلَهيٌيَم ّا آصهَى ؿواسُ ػِ)آلَهيٌيَم 

 

ّ   10ٍ  9ؿلىلْای  ّواًغَس ولِ   ذ فللل هـلتشوي   ٌل ًـلاى هلي د

هَجي وَتاُ دس اتلال آلَهيٌيَم ّلا دسایلي آصهلَى ایجلاد ؿلذُ      

 اػت .

50 µm  
ذُ تَػظ هيىشٍػىَج ًَسی فلل هـتشن اتلال (: تلَیش تْيِ ؿ10ؿىل)

 آلَهيٌيَم ّا آصهَى ؿواسُ پٌج )آلَهيٌيَم كفحِ ٍاػظ دس تالا(
 

ًوایاًگش تلَیش هيىشٍػىَج الىتشًٍلي سٍتـلي فللل     11ؿىل

هـتشن اتلال آلَهيٌيَم كفحِ ٍاػظ تِ فَلاد )لؼوت تيشُ تش( 

 .اػت

 
 )الف(

  
 )ب(

الىتشًٍي سٍتـي فلل هـتشن  تلَیشهيىشٍػىَج: الف(): (11) ؿىل

هٌاعك : ب()هَضؼي آصهَى ؿواسُ ػِ  اتلال آلَهيٌيَم كفحِ ٍاػظ تِ فَلاد

 هَضؼي فلل هـتشن رٍب

02µm 
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ًـاى هي دّذ فلل هـتشوي هَجي وَتلاُ  11ّواًغَس وِ ؿىل 

دس تشخلي هٌلاعك    ای دسایي آصهَى ایجاد ؿلذُ اػلت .  گشداتِ  -

 ـاّذُ هي ؿَد.ًيض ه هجاٍس اهَاج هٌاعك وَچه رٍب هَضؼي

ًتایج آًاليض ػٌلشی پشتلَ ایىلغ اص هٌغملِ رٍب هَضلؼي ًـلاى      

 هـاّذُ هي ؿَد.4دسجذٍل ،11دادُ ؿذُ دس ؿىل

 
 11: دسكذ ػٌاكش آًاليض پشتَ ایىغ هٌغمِ رٍب هَضؼي ؿىل (4)جذٍل

 دسكذ ٍصًي ػٌلش

Mg 0.00 

Al 68.90 

Cr 0.09 

Fe 30.47 

Ni 0.54 

 
 صل هشترک آزهوى شواره یکتحلیل ریس ساختار ف -3-4

هـاّذُ هي ؿلَد فللل هـلتشوي     4ٍ 3ّواًغَس وِ دس ؿىلْای 

هؼغح هاتيي آلَهيٌيَم ّا ایجاد ؿلذُ اػلت. ایجلاد ایلي      -هَجي

ًَع فلل هـتشن تِ دليل فاكلِ تَللف تلالا ٍ تاصگـلت اهلَاج     

ؿَوي دس فلل هـتشن اتلال تَجيِ هي ؿَد. تِ دليل تالاتَدى 

هلي سػلذ تاصگـلت هلَج ؿلَن اًفجلاس       فاكلِ تَللف تلِ ًظلش    

فاص تَدُ ٍ اثش هتماتل  كَست پزیشفتِ ٍ هَجْای تاصگـتي غيش ّن

 .]11[آًْا هَج هؼغح ؿذُ ایجاد ًوَدُ اػت

تلِ دليلل   5 تِ فَلاد هغلاتك ؿلىل   آلَهيٌيَمفلل هـتشن اتلال 

اختلاف چگالي دٍ آلياط هَجي گشداتلِ ای ًاهتملاسى اػلت. ّلن     

هلاتيي كلفحات    (2)جذٍل  ى فاكلِ تَلفچٌيي تِ دليل تالا تَد

آلَهيٌيَهي ٍ ػشػت تشخَسد تيـتش كفحِ پشًذُ ، اًشطی جٌثـي 

تشخَسدی تيـلتشی تلِ فللل هـلتشن دٍم اًتملال یافتلِ ٍ تاػلث        

ایجاد فللل هـلتشوي هلَجي ؿلىل گشداتلِ ای ؿلذُ اػلت. دس        

جَؿىاسی اًفجاسی دٍ فلل هـتشن فلض تِ فلض ٍ فلض تلِ هلزاب   

هي تَاًذ دس فلل هـتشن حاكل ؿَد. دسوٌاس یه  اًجواد یافتِ

ػشػت حذالل كفحِ پشًذُ، یه همذاس حلذالل اًلشطی جٌثـلي    

دّي ٍجَد داسد، دس اثلش تشخلَسد كلفحِ     تشخَسدی تشای اتلال

پشًذُ، اًشطی جٌثـي هللشفي تلِ اًلشطی پتاًؼليل تثلذیل ؿلذُ ٍ       

هٌجش تِ تغييش ؿىل ػغَح تشخَسدی هي ؿَد. اگش هملذاس تغييلش   

ىل پلاػتيه وافي ًثاؿذ هَجْای وَتاُ ایجاد ؿلذُ ٍ هٌغملِ   ؿ

رٍب هَضللؼي پذیللذاس ًوللي ؿللَد. تللا افللضایؾ اًللشطی جٌثـللي   

تشخَسدی تغييش ؿىل ؿذیذ دس صیش ٍ تاج هَج ایجاد هي ؿلَد ٍ  

دس ًتيجِ فـاسّای تشخَسدی تالا، گشداتِ ّا هي تَاًٌلذ دس فللل   

ي اػلت دس  هـتشن اتلال ایجاد ؿلًَذ ٍ ایلي گشداتلِ ّلا هوىل     

 تشخي هٌاعك فلل هـتشن ایجاد هٌلاعك رٍب هَضلؼي ًوایٌلذ.   

حشاست داخلي ایجاد ؿذُ تش اػاع فـاس تالای  ایي هٌاعك تَػظ

ًاؿي اص اهَاج ؿَوي اًفجاس ٍ تغييلش ؿلىل پلاػلتيىي ؿلذیذ ٍ     

ایجاد گشهای تي دسسٍ دس اثش گيش افتادى گشداتِ دس جلَی جثْلِ  

شطی جٌثـي تلِ اًلشطی حشاستلي دس    تشخي اهَاج دس اثش اػتحالِ اً

عَل تشخَسد ٍ یا حشاست آدیاتاتيه ًاؿي اص گاصّلای هحثلَع   

ایي هٌاعك هَضلؼي تلا    .ایجاد ؿذُ تاؿذهي تَاًذ  ها تيي كفحات

فلض ػشد اعشاف احاعِ ؿذُ ٍ تحت ػشػت ػشد ؿذى تلالایي دس  

. ایللي هٌللاعك وَچلله  دس ]12[لللشاس داسًللذ K/s  107 -105حللذ

هـلاّذُ هلي ؿلًَذ. تلا     11ٍ  5اهلَاج ؿلىلْای    هجاٍست گشداتِ

افضایؾ فاكلِ تَلف ٍ یا هيضاى تاس اًفجاسی تِ دليل افضایؾ فـاس 

ٍ اًشطی تشخَسد ٍ دهای ًاؿي اص آى، هيضاى ایي هٌلاعك دس فللل   

هـتشن خلَكا دس هجاٍست گشداتِ هَج ّا افضایؾ هلي یاتلذ.   

ِ هَج دس اص آًجایي وِ تِ دليل تفاٍت دس چگالي ٍ ػشػت اؿاػ

دٍ فلض، ؿىل اهَاج داسای تماسى واهلل ًولي تاؿلذ ٍ ّلن چٌليي      

ضشیة ّذایت حشاستي فلَلادووتش اص ضلشیة ّلذایت حشاستلي     

آلَهيٌيَم اػت، دس ٌّگام ػشدؿذى ایي تشويثات دس یه ػلوت  

اهَاج هتوشوضٍ تِ جْت اًتملال حلشاست تيـلتش دس ػلوت فلَلاد      

ًيلض تلشای    EDSليض هـاّذُ ؿلذُ اًلذ. آًلا    11ٍ  5هغاتك ؿىلْای

ًوًَِ اص داخل هٌغمِ ًـاى دادُ ؿذُ هشتَط تِ جلَی گشداتِ ّای 

ایجاد ؿذُ كَست پزیشفت. وِ ایي هٌاعك ٍ ًتلایج ایلي آًاليضّلا    

هـاّذُ هي ؿًَذ. ًتلایج ایلي آًاليضّلا ًوایلاًگش     4ٍ  3ٍل ادس جذ

ایجاد تشويثلي هخللَط دس ایلي هٌلاعك هَضلؼي اص دٍ آليلاط، تلش        

لاعوي ٍ چشخـي جت گيش افتادُ تـلىيل ؿلذُ   اػاع حشوت ت

دس ایي هٌاعك هي تاؿذ. تـىيل جت  اص ّش دٍ كفحِ پایِ ٍ پشًذُ

جٌْللذُ اص ّللش دٍ كللفحِ پایللِ ٍ پشًللذُ ٍ حشوللت چشخـللي آى 

تللشای . ]14-13[تَػللظ هحمملليي دیگشًيللض هـللاّذُ ؿللذُ اػللت  
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تشويثات غيش ّلن جلٌغ تلش اػلاع اًؼىلاع جلت اص كلفحِ تلا         

س تِ عَس ػوذُ سٍی كلفحِ تلا چگلالي تلالاتش     چگالي ووتش، فـا

اػوال هي ؿَد ٍ دس ًتيجِ گشداتلِ تـلىيل ؿلذُ دس ػملة هلَج      

تيـتش حاٍی هَاد كفحِ پشًذُ ٍ گشداتِ تـىيل ؿلذُ دس جللَی   

. تشایي اػاع، ]11[اهَاج تيـتشحاٍی هَاد كفحِ پایِ خَاّذ تَد

ّي ؿَد وِ همادیش ػٌاكش كفحِ پایِ فَلادی ًظيش آ هلاحظِ هي

دس داخل هٌاعك گشداتِ ای جلَی اهَاج حضَس داسًذ. ّن چٌليي  

ًتایج ًـاى هي دّلذ ولِ آًلاليض ایلي تشويثلات دس جللَی اهلَاج        

هختلف تا تغييش پاساهتشّای جَؿىاسی، تغييش ًوَدُ ٍ غيش ّوگي 

هـلخق   4ٍ 3هي تاؿذ وِ تا همایؼِ تشوية آًاليض جلذٍل ّلای   

ی ٍ تلالا تلَدى دسكلذ    هي تاؿذ. تشاػلاع تشويلة آًلاليض ػٌللش    

ػٌلش آلَهيٌيَم دس هٌغمِ رٍب هَضؼي فاص تليي فللضی احتولالي    

 .]15[ػتا  FeAl3اص ًَعتـىيل ؿذُ 
 

 تحلیل ریس ساختاری  فصل هشترک آزهوى شواره دو -3-5

ًوایاًگش ایجلاد فللل هـلتشن هلَجي دس ّلش دٍ      8ا ت 6ؿىلْای

تا ولاّؾ  ّا ٍ آلَهيٌيَم تِ فَلاد اػت.  آلَهيٌيَمفلل هـتشن 

ولاّؾ ػلشػت   (ٍ 2)جلذٍل   فاكلِ تَلف هلاتيي آلَهيٌيلَم ّلا   

حشوت كفحِ پشًذُ ٍ اًشطی جٌثـي تشخلَسدی اًتملال یافتلِ تلِ     

فلَلاد، فللل هـلتشوي هلَجي ؿلىل      –فلل هـتشن آلَهيٌيَم 

 تذٍى هٌاعك رٍب هَضؼي ٍ گشداتِ ای ایجاد ؿذُ اػت. 
 

 تحلیل ریس ساختاری  فصل هشترک آزهیوى شیواره   -6 -3

 سه

ًوایاًگش ایجلاد فللل هـلتشن هلَجي ٍ هلَجي       11تا 9ؿىلْای

ّلا ٍ آلَهيٌيلَم    آلَهيٌيَمگشداتِ ای تِ تشتية دس  فلل هـتشن 

ّلا   تِ فَلاد اػت. تِ دليل واّؾ فاكلِ تَللف هلاتيي آلَهيٌيلَم   

فلل هـتشن تلِ ػلوت حاللت هؼلغح هيلل ًولَدُ        ،(2)جذٍل 

یافتلِ تلِ فللل    اػت. تا واّؾ اًشطی جٌثـلي تشخلَسدی اًتملال    

آلَهيٌيَم ًاؿلي اص ولاّؾ فاكللِ تَللف هلاتيي      -هـتشن فَلاد

وِ تا همایؼلِ  آلَهيٌيَم ّا، داهٌِ اهَاج ًؼثت تِ آصهًَْای دیگش 

واّؾ ًـاى هي دّلذ، اهلا تلِ    هـخق اػت، 11ٍ  8 ،5ؿىلْای 

دليللل تللالا تللَدى فاكلللِ تَلللف هللاتيي آلَهيٌيللَم ٍ فللَلاد فلللل 

رٍب هَضؼي وَچه دس هجاٍست هـتشن گشداتِ ای تا هٌاعك 

 .گشداتِ اهَاج تـىيل ؿذُ اػت 

 

نتایج بررسی استحکام فصل هشترک آلوهینیوم  -3-7

  به فولاد

وایاًگش ًتایج آصهًَْای اػتحىاهي فلل هـتشن ً 5جذٍل

 آلَهيٌيَم تِ فَلاد اػت. 

 
كفحِ  آلَهيٌيَم اتلال : ًتایج آصهَى اػتحىام تشؿي فلل هـتشن(5)جذٍل

 ِ فَلاد ت ٍاػظ

 (MPaاػتحىام ) آصهَى

 71 یه

 73 دٍ

 69 ػِ

 

اػتحىام تشؿي فلل هـتشوْای اتلالات دس ّش ػِ آصهَى اص 

حذ اػتحىاهي اػتاًذاسد تش عثك اػتاًذاسد ًظاهي تِ ؿواسُ 

24445 Mil-J- وِ حذ اػتحىام تشؿي اػتاًذاسد اتلالAl/steel 

هٌاػثي سا ایجاد  هؼشفي ًوَدُ، تالاتش تَدُ ٍ اتلال MPa 56سا 

 .]16[ًوَدُ اػت

ایجاد فلل هـتشوي هَجي ؿىل تذٍى تشويثات تيي فلضی ٍ 

ـاّذُ ه 8وِ دس ؿىل  دٍهٌاعك رٍب هَضؼي دس آصهَى ؿواسُ 

هي ؿَد تاػث ایجاد هاوضیون اػتحىام دس تيي آصهًَْای دیگش 

ؿذُ اػت. ایجاد تشويثات تيي فلضی تشد ٍ هٌاعك رٍب هَضؼي 

تِ  5داتِ اهَاج آصهَى ؿواسُ یه هغاتك ؿىل دس هجاٍست گش

ػٌَاى هٌاعك توشوض تٌؾ، ایجاد گشداتِ اهَاج تيض ٍ توشوض تٌؾ 

دس ساع گشداتِ ّا تاػث افت اػتحىام ایي آصهَى ًؼثت تِ 

ؿذُ اػت. ٍجَد تشويثات تيي فلضی ٍ رٍب  دٍآصهَى ؿواسُ 

هغاتك  ػِهَضؼي دس هجاٍست گشداتِ اهَاج آصهَى ؿواسُ 

ٍ وَتاُ ؿذى داهٌِ اهَاج ًاؿي اص واّؾ اًشطی جٌثـي  11ؿىل

وِ تا  تشخَسدی اًتمالي ًاؿي اص واّؾ فاكلِ تَلف آلَهيٌيَم ّا

تَدى  ، تاػث ووتشهـخق اػت11ٍ  8 ،5همایؼِ ؿىلْای 

تا  دٍاػت. آصهَى ؿواسُ ؿذُ  ػِاػتحىام تشؿي آصهَى ؿواسُ 
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تا  (8ىل )ؿ فلل هـتشوي هَجي ٍ فالذ تشويثات تيي فلضی

هٌاػة تش هؼشفي هي تا اػتحىام  اػتحىام تالاتش تِ ػٌَاى آصهَى

 ؿَد.

 

 نتیجه گیری -4

ّای  آلَهيٌيَمفلل هـتشن هَجي ٍ هَجي هؼغح هاتيي  -1

كفحِ ٍاػظ ٍ كفحِ پشًذُ تشاػاع تغييش فاكلِ تَلف ایجاد 

 ؿذُ اػت.

د تا تغييش فاكلِ تَلف ٍ هيضاى اًشطی جٌثـي ًاؿي اص تشخَس -2

فلل هـتشوي هَجي ٍ هَجي ، اًتمال یافتِ تِ فلل هـتشن

گشداتِ ای تا هٌاعك رٍب هَضؼي دس هجاٍست گشداتِ اهَاج 

يي كفحِ ٍاػظ آلَهيٌيَم خالق ٍ كفحِ پایِ فَلاد ایجاد تها

 ؿذُ اػت.

تشوية هٌاعك  ،تشاػاع هاّيت حشوت چشخـي جت جٌْذُ -3

كش كفحِ پایِ رٍب هَضؼي دس هجاٍست اهَاج هخلَعي اص ػٌا

 فَلادی ٍ كفحِ ٍاػظ آلَهيٌيَهي اػت.

تـىيل تشويثات رٍب هَضؼي دس هجاٍست اهَاج ٍ واّؾ  -4

داهٌِ اهَاج تاػث واّؾ اػتحىام تشؿي فلل هـتشن آلَهيٌَم 

 تِ فَلاد ؿذُ اػت.
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