
 

 

سختی و استحکام فصل هشترک  ريسساختار، تاثیر عولیات حرارتی بر روی

 3211به آلوهینین  123 زنگ نسىجوش انفجاری فولاد

 
 1، سیذ علی اصغر اکبری هوسوی2حویذ بختیاری، *هحوذرضا خانساده قره شیراى

كگاُ آظاز اؾلاهی ،قْطهجلؿیٍاحس  ،هطوع تحمیمات هٌْسؾی پیكطفتِاؾتازیاض،   -1  هجلؿی، انفْاى، ایطاى ،زاً

كىسُ هٌْسؾی هتالَضغی ٍ هَازواضقٌاؾی اضقس،  -2 كگاُ آظاز اؾلاهی ،ًجف آتازٍاحس  ،زاً  ایطاى ، ًجف آتاز،زاً

كیاض،   -2 كىسُ هٌْسؾی هتالَضغی ٍ هَاز زاً كىسُ فٌیپطزیؽ  ،تْطاىزاً كگاُ تْطاى ،زاً  تْطاى، ایطاى ،زاً

*Khanzadeh@iautiran.ac.ir 

 (17/03/93، تاضید پصیطـ: 24/12/92)تاضید زضیافت: 

 
 

 چکیذه
لِازض ایي پػٍّف تأثیط ػولی وجٌؽ فَلاز ّایت حطاضتی تط قىل گیطی تطویثات تیي فلعی اتهال اًفجاضی لَ تِ  321آؾتٌیتی  ظًگ ًعى غیطّ 

هیٌین  ُ اؾت.1230آلَ ا تطضؾی قس ًٍی  ، ؾرتی ٍ اؾتحىام آًْ ضی، هیىطٍؾىَج الىتط ُ اظ هیىطٍؾىَج ًَ ذَال ضیعؾاذتاض فهل هكتطن  تا اؾتفاز

ٍ ضیع ؾرتی ؾٌجی  ِ ایىؽ  ػولیات حطاضتی  ضراهت لایِ تیي فلعی فهل  اًجام زّس وِ تاًتایج ًكاى هی. اضظیاتی قسًسضٍتكی ٍ آًالیع ػٌهطی اقؼ

اؾت.  قسُ ووتطػولیات حطاضتی  اًجامتطویثات تیي فلعی تا  زّس وِ ؾرتیؾٌجی ًكاى هیًتایج آظهَى ضیعؾرتی .هكتطن افعایف یافتِ اؾت

ای تیي فلعی تاػث واّف اؾتحىام فهل هكتطن قسُ ػولیات حطاضتیّوچٌیي   ّ ا وِ زلیل آى افعایف ضراهت لایِ ، توطوع تٌف ٍ ضقس تطنّ 

زُ اؾت  . تَ

 

 

 کلوات کلیذی: 

هیٌین321ظًگ ًعى آؾتٌیتی  ، فَلازجَقىاضی اًفجاضی  .فهل هكتطن اؾتحىام ،ػولیات حطاضتی، ؾرتی  ،1230، آلَ

 

 

 هقذهه -3

-زضذَاؾت تطای اتهال هَاز غیط هكاتِ زض نٌایؼی هاًٌس وكتی

زیگط ؾاظی، َّافضا، تجْیعات ذلاء، نٌایغ اتَهاتیه ٍ 

آلات نٌؼتی ضٍ تِ افعایف اؾت، ظیطا یه هازُ تٌْا ترف هاقیي

ّای فیعیىی، قیویایی ٍ هىاًیىی هَضز ًیاظ وَچىی اظ هكرهِ

تَاًس تأهیي وٌس ٍلی تا اؾتفازُ اظ زٍ یا چٌس لایِ اظ هَاز ضا هی

 [. اتهال فَلاز 1تَاى تِ اّساف تیكتطی زؾت یافت ]هرتلف هی

 
ن تِ زلیل تأثیط زض واّف ٍظى، ّسایت ظًگ ًعى تِ آلَهیٌی

تَاًس زض واضتطزّای نٌؼتی حطاضتی ٍ الىتطیىی ٍ اؾتحىام هی

واضی فَلاز ظًگ ًعى تا آلَهیٌین تِ زلیل هؤثط تاقس. ضٍوف

ّای اذتلاف زضجِ حطاضت، ذَال قیویایی، فیعیىی ٍ لایِ

اتوی آًْا تا ضٍقْای جَقىاضی ضایج هاًٌس فطایٌسّای شٍتی 

ّای ایجاز لایِ تطویثات تیي فلعی تطز، لایِ .هكىل اؾت تؿیاض

mailto:Khanzadeh@iautiran.ac.ir.
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وطیؿتالی ٍ ذَضزگی گالَاًیىی زض فهل هكتطن اتهال فَلاز 

[. جَقىاضی 4-1تِ آلَهیٌین اظ جولِ ایي هكىلات اؾت ]

اًفجاضی یىی اظ فطایٌسّای هٌاؾة جْت اتهال هَاز غیط 

تاقس. ایي ضٍـ حالت جاهس زض تیي فطایٌسّای ّوجٌؽ هی

تاقس وِ تا اؾتفازُ اظ ًیطٍی اًفجاضی تالا ٍ تكىیل اتهال هی

گیطز. زض اثط تطذَضز نفحِ پطًسُ تِ نفحِ پایِ تا جت اًجام هی

ؾطػت ظیاز، فكاض اػوالی زض ًمغِ تطذَضز، تِ همساضی زض حس 

 .گطززگًَِ فلعات هیضؾس وِ تاػث ضفتاض ؾیالگیگا پاؾىال هی

یىی اظ هعایای ػوسُ جَقىاضی اًفجاضی لاتلیت جَقىاضی 

فلعات غیطّوجٌؽ اؾت وِ تسلیل اذتلاف زض هیعاى زضجِ 

حطاضت شٍب ٍ اهىاى ایجاز تطویثات تیي فلعی هضط ًتَاًٌس تا 

ضٍقْای شٍتی تِ یىسیگط اتهال یاتٌس. اها تطذی هكىلات هْن 

زاضز.  هتالَضغیىی زض جَقىاضی اًفجاضی اهىاى تَجَز آهسى

هَجْای قسیس تٌكی ًاقی اظ قَن اًفجاض تاػث ایجاز تغییطات 

هتالَضغیىی ٍ اظزیاز هیعاى ؾرتی ٍ پسیسُ ؾرت قسى قَوی ٍ 

ًس، وِ ایي قَواّف اًؼغاف پصیطی ٍ اؾتحىام ضطتِ هی 

واّف ػوستا زض ضاؾتای هؿیط اهَاج قَن پسیس هی آیس. زض 

ز ون وطتي تِ نَضت پصیطفتِ تط ضٍی اتهال ٍضق فَلا یتطضؾ

سُ تا اؾتفازُ اظ جَقىاضی اًفجاضی قآًیل  304فَلاز آؾتٌیتی 

سُ اؾت وِ تحت ایي قتحت ًؿثت تاضّای هرتلف هكاّسُ 

قطایظ هیعاى ؾرتی ٍ اؾتحىام ٍ اًؼغاف پصیطی تغییط پیسا وطزُ 

اؾت. تا اًجام آظهایكات هىاًیىی تط ضٍی اتهال هكاّسُ قسُ 

ٍ زهای ػولیات حطاضتی تا هیعاى  وِ اضتثاط ظیازی تیي ظهاى

ؾرتی ٍ اؾتحىام ٍجَز زاضز. تط عثك ایي ًتایج هكاّسُ قسُ 

اؾت وِ ؾرتی زض ّط زٍ فلع تا اًجام ػولیات حطاضتی واّف 

هی یاتس ٍ همساض ؾرتی تا زٍض قسى اظ فهل هكتطن اتهال 

واّف یافتِ وِ زلیل ایي اهط تغییط قىل قسیس پلاؾتیىی زض 

. همساض ؾرتی زض فَلاز ظًگ ًعى تیكتط اؾت فهل هكتطن اؾت

تَاًس تِ زلیل زضجِ تالای تغییط قىل زض اثط جَقىاضی  وِ هی

اًفجاضی تاقس. زض اثط ایي اهط فَلاز آؾتٌیتی ضیع زاًِ قسُ ٍ تا 

افعایف چگالی ًاتجاییْا ؾرتی ٍ اؾتحىام افعایف یافتِ ٍ 

تِ فَلاز  زض اتهال فَلاز .]5-4[سهی یاتاًؼغاف پصیطی واّف 

تا ضراهتْای هرتلف تا فطایٌس جَقىاضی اًفجاضی ًیع ًتایج 

هكاتْی تسؾت آهسُ اؾت. تِ عَضیىِ تؼس اظ اًجام ػولیات 

حطاضتی  ؾاذتاض زضظ اتهال ضیعزاًِ قسُ ٍ ؾاذتاض هٌاعك زٍضتط 

اظ فهل هكتطن زضقت زاًِ قسُ اًس ٍ تا تطضؾی ؾرتی ایي 

ل هكتطن زض اثط هٌاعك هكاّسُ قسُ اؾت وِ ؾرتی فه

تغییطات پلاؾتیه ًاقی اظ اًفجاض زض همایؿِ تا هٌاعك هجاٍض تالا 

هی تاقس ٍ اًجام ػولیات حطاضتی هٌاؾة تاػث ضیع زاًِ قسى ٍ 

. اؾتحىام تطقی ٍ ذوكی ضا زض پی زاضز هیعاى ؾرتی، تاثیط تط

ایي پسیسُ هی تَاًس تسلیل ایجاز حالت ؾرت قسى هَضؼی زض 

َن اًفجاض زض ًمغِ تطذَضز ٍ یا زض اثط تغییط اثط فكاض قسیس ق

قىل پلاؾتیىی قسیس زض فهل هكتطن جَـ هی تاقس. تا اًجام 

ػولیات حطاضتی ٍ آًیل هَضؼی زض تطذی هَاضغ فهل هكتطن 

، هكاّسُ قسُ وِ ؾرتی واّف یافتِ وِ واض ؾرت قسُ اًس

 .]6-3[اؾت

ّا  پسیسُ ؾرت قسى قَوی هی تَاًس ًاقی اظ گؿتطـ زٍللَیی

ٍ یا اؾتحالِ فاظ فطیت تِ هاضتٌعیت زض اثط فكاضّای ًاقی اظ 

هی  تحت تٌف جَقىاضی اًفجاضی تاقس. ایي اؾتحالِ فاظی

تَاًس هیعاى لاتل تَجْی اًطغی وطًكی قثىِ ای ایجاز ًوایس وِ 

ًاتجایی ّا تِ عَض  ،ز. زض اثط هَج اًفجاضقَتاػث افعایف ؾرتی 

ض تكىیل حفطات ٍ ایجاز ؾطیغ حطوت ًوَزُ ٍ ایي حطوت ز

حالت تیي ًكیٌی هَثط تَزُ ٍ زضنس ٍ هیعاى توطوع ػیَب ًمغِ 

هطتثظ  اًؼغاف پصیطیای هی تَاًس تا افعایف ؾرتی ٍ افعایف 

 .]8-7[تاقس

هٌغمِ شٍب قسُ ًاقی اظ اًفجاض ػوستا تَؾظ فلع ؾطز احاعِ هی 

ؾطػت ؾطز قسى تالا لطاض هی گیطز،  تحتقَز ٍ زض ًتیجِ 

 105-107مات ًكاى زازُ وِ ؾطػت ؾطز قسى تا حسٍز تحمی

 ،زضجِ ؾاًتیگطاز تط ثاًیِ هی تاقس ٍ تحت ایي قطایظ اًجواز

احتوال ظیازی جْت ایجاز تطویثات ًاپایساض ٍ فاظّای هرتلف 

ظیاز ّن جَقىاضی  چگالیٍجَز زاضز. اگط فلعات تا اذتلاف 

قًَس احتوال ایجاز تطویثات هرتلف افعایف هی یاتس وِ ًیاظ تِ 

. ػولیات حطاضتی هٌاؾة زض زها ٍ ظهاى هٌاؾة تَجَز هی آیس

همساض تطویثات تیي فلعی تا اظزیاز زضجِ حطاضت افعایف هی 
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یاتٌس ٍ هی تَاًس ایجاز ایي تطویثات ّن ًاقی اظ حطاضت تاقس ٍ 

ػولیات حطاضتی ًاهٌاؾة پسیس آیٌس. تِ ّویي ّن زض ظهاًْای 

ؾثة پیًَس فَلاز تِ آلَهیٌین تایس تا زضجِ حطاضت هكرهی 

حطاضت تثیٌس تا اؾتحىام آى زض اثط ایجاز تطویثات تیي فلعی 

یىی زیگط اظ پاضاهتطّایی وِ تكىیل  .]8-7[واّف ًیاتس

تطویثات تیي فلعی ضا تحت تاثیط لطاض هی زّس هیعاى وطًف 

تا ظیاز ه زض اثط هَج قَن هی تاقس. هكاّسُ قسُ وِ یؾتپلا

تؼساز  قسى هیعاى وطًف پلاؾتیه  اػوالی تِ فهل هكتطن،

. یافتِ اؾتفعایف فاظّای تیي فلعی تِ نَضت تاتغ ًوایی ا

وِ زهای تحطاًی تطای ایجاز تطویثات آظهایكْا ًكاى هی زّس 

فَلاز – زض فهل هكتطن اتهال اًفجاضی آلَهیٌیَم تیي فاظی 

ام تاًس اتهال تا ىٍ اؾتح اؾتزضجِ ؾاًتی گطاز  350 ًعزیه

ٍلی ػطو هٌغمِ تیي  یافتِ افعایف ظهاى حطاضت زّی واّف

تط ضٍی اتهال  1ٌَفیًتایج وَز .]9[فلعی افعایف هی یاتس

ٍضلْای آلَهیٌین تِ فَلاز ون وطتي ًكاى زازُ اؾت وِ اؾتحىام 

هگا پاؾىال ضؾیسُ ٍ حطاضت زّی تا  85-115پاضگی اتهال تِ 

زضجِ ؾاًتی گطاز اثطی ضٍی اؾتحىام اتهال  300-400زهای 

زضجِ تاػث واّف  500ًساقتِ ٍلی حطاضت زّی تا زهای 

هگا پاؾىال زض اثط ایجاز  10-20اؾتحىام اتهال تِ اًساظُ 

تطویثات تطز تیي فلعی قسُ اؾت. زض زهاّای تالای آًیل وطزى 

زضظ اتهال تاػث ًفَش آلَهیٌین قسُ ٍ قىل پصیطی تطویثات تیي 

اتهال هكىل آلَهیٌیَم تِ فَلاز تا  .]9[فلعی ضا هوىي هی ؾاظز

، واضتطز ایي اتهالات زض نٌایغ شٍتی ضٍقْای جَقىاضی

ی ٍ تجْیعات ذلا ٍتحت قطایظ ػولىطزی زهایی ًظاهی، زضیای

تالا، ایجاز تطویثات هرتلف تیي فلعی زض جَقىاضی اًفجاضی 

ایي زٍآلیاغ، ًیاظ تِ اػوال ػولیات حطاضتی هٌاؾة پؽ اظ اًجام 

جَقىاضی تطای تسؾت آٍضزى تطذی قطایظ لاظم هىاًیىی ٍ 

اًجام ؾاذتاضی ٍ ّن چٌیي تطضؾی ضفتاض اتهال زض زهاّای تالا  

ایي تحمیك ضا ضطٍضی هی ؾاظز. تٌاتطایي اّساف تحمیك حاضط 

تطضؾی ضیع ؾاذتاض تطویثات تیي فلعی زض فهل هكتطن اتهال ٍ 

تاثیط ػولیات حطاضتی تط ذَال هىاًیىی تطویثات تیي فلعی زض 

 فهل هكتطن اتهال اؾت. 

 

 هواد و روش تحقیق  -2

آلیاغّای هَضز اؾتفازُ زض فطآیٌس جَقىاضی اًفجاضی جْت 

آلیاغ ٍ 321ظًگ ًعى آؾتٌیتی  جعئی، فَلاز زٍایجاز لَلِ 

آًْا ی تطویة قیویای 1 تاقس وِ زض جسٍل هی1230آلَهیٌیَم 

اتؼاز ًوًَِ ّا ًكاى زازُ قسُ  2زض جسٍل  .اؾت ًكاى زازُ قسُ

هیلیوتط، ضراهت  200تا عَل  321اؾت. لَلِ فَلازی ظًگ ًعى 

هیلیوتط  135ٍ لغط ذاضجی  هیلیوتط126هیلیوتط، لغط زاذلی  5/4

تِ ػٌَاى لَلِ پایِ ٍ لَلِ آلَهٌیَهی ًیع تِ ػٌَاى لَلِ پطًسُ 

همساض ؾرتی فَلاز  زضجَقىاضی اًفجاضی اًتراب قسُ اًس.

ٍیىطظ  40ٍیىطظ ٍ  200ظًگ ًعى آؾتٌیتی ٍ آلَهیٌین تِ تطتیة 

اتهال لَلِ ّا اظ هازُ هٌفجطُ آهاتَل تا تطویة تَزُ اؾت. جْت 

تطی ًیتطٍتَلَئي یا تی اى تی ٍ ًیتطات آهًَین اؾتفازُ گطزیس. 

% ًیتطات 79اظ تطویة  2ٍ 1جْت اتهال لَلِ ّای قواضُ 

هتط تط ثاًیِ ؾطػت اًفجاض ٍ  3650% تی اى تی تا 21آهًَیَم ٍ 

% 5آهًَین ٍ  % ًیتطات95اظ تطویة  4ٍ  3تطای لَلِ ّای قواضُ

 هتط تط ثاًیِ اؾتفازُ قس. 2504تی اى تی تا ؾطػت اًفجاضی 

 
 

 
 (wt%)(: تطویة قیویایی لَلِ ّای جَقىاضی اًفجاضی1جسٍل )

 %)ػٌهط

at) 
C Si Mn P S Mg Cr Ti Ni Cu V Zn Al Fe 

AISI 

321 
 تالاًؽ - - - - 5/10 - 18 - 03/0 04/0 2 75/0 08/0

AA1230 - 7/0 05/0 - - 05/0 - 03/0 - 1/0 05/0 10/0 7/0 تالاًؽ 
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 1230اتؼاز لَلِ آلَهیٌیَهی (: 2)جسٍل 

قواضُ 

 لَلِ
 عَل

(mm) 

 ضراهت

(mm) 

لغط 

 زاذلی

(mm) 

لغط 

 ذاضجی

(mm) 

1 240 5/1 121 124 

2 240 5/1 120 123 

3 240 5/1 119 122 

4 240 5/1 118 121 

 

زض ایي تحمیك زض فانلِ تَلف ٍ ؾطػت اًفجاضّای هتفاٍت، زها 

ٍظهاى ػولیات حطاضتی  ثاتت اًتراب گطزیس. چْاض فانلِ تَلف 

زض  4تا  1هیلیوتط تِ تطتیة تطای ًوًَِ ّای قواضُ  5/2، 2، 5/1، 1

 ًظط گطفتِ قس.

ؾیؿتن تٌظیوی ایي تحمیك وِ تهَضت جَقىاضی  1زض قىل 

ذطج اظ زاذل، اًفجاض تِ ذاضج اؾت، ًكاى زازُ قسُ اؾت. 

ًكاى  3هكرهات ٍ هتغیطّای آظهًَْای جَقىاضی زض جسٍل 

 زازُ قسُ اؾت.

 
 ؾیؿتن تٌظیوی جَقىاضی اًفجاضی(: 1)قىل

 

 عولیات حرارتی پس گرم -2-3

پؽ اظ اًجام جَقىاضی، ػولیات حطاضتی پؽ گطم تط ضٍی 

ًوًَِ ّا اًجام قس. تِ زلیل تطضؾی تاثیط فانلِ تَلف ٍ ػولیات 

حطاضتی تط ضٍی تطویثات تیي فلعی اتتسا چْاض ًوًَِ اظ لَلِ ّا تا 

فانلِ تَلف هتفاٍت تْیِ قس. پؽ اظ اًجام آظهَى ّای لاظم 

لثل اظ اًجام ػولیات حطاضتی، آًْا ضا زض وَضُ تحت حفاظت 

تِ هست ظهاى قف  C4504گاظ آضگَى تا فكاض یه تاض زض زهای 

ؾاػت حطاضت زازُ ٍ ؾپؽ زض هحیظ َّا ؾطز قسًس. زض جسٍل 
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قطایظ ػولیات حطاضتی ًوًَِ ّا آهسُ اؾت. اًتراب زهای  4

C4504  زض ایي پػٍّف تِ ػلت تحطاًی تَزى ایي زها تطای اتهال

 آلَهیٌین اؾت. -فَلاز 

 

 آزهونهای بررسی ساختاری و هتالورشيکی -2-2

 آزهوى هیکروسکوپ نوری -2-2-3

 تِ هٌظَض تطضؾی ضیعؾاذتاض فهل هكتطن اتهال ٍ تطویثات تیي

ٍ تِ  فلعی ایجاز قسُ زض آى ٍ ّوچٌیي تحَلات هَجَز

زض اثط ٍ تطویثات تیي فلعی  ذهَل قىل هَجْای ایجاز قسُ

اتتسا  زٍ آلیاغجَقىاضی اًفجاضی ٍ تطضؾی فهل هكتطن اتهال 

ٍ اظ هٌاعمی وِ تَؾظ آظهَى  ػوَز تط اتهالاظ ضاؾتای 

ه ـَچت، یه ًوًَِ وـیس قسُ اؾـه اتهال آًْا تایـالتطاؾًَی

تَؾظ ؾٌگ زؾتی یا فطظ، جسا ٍ ًوًَِ ّای جسا  2هغاتك قىل 

تِ ٍؾیلِ  ًوًَِ ّا ؾپؽ .قسًساًت هقسُ تَؾظ زؾتگاُ 

ؾوثازُ ظزُ قسُ ٍ پؽ تِ تطتیة ، 2500تا 60قواضُّای  ؾوثازُ

 اظ ضفغ ذغَط ٍ ًاّوَاضیْای ؾغحی، تَؾیلِ زؾتگاُ ٍ تَؾظ

پؽ  .قسًس آلَهیٌیَم پَلیف ظزُ، تا اؾتفازُ اظ هحلَل اوؿیس ًوس

ؾغح ًوًَِ ّا تا الىل قؿتِ ٍ ذكه قسًس ٍ تؼس  ،اظ پَلیف

تَؾظ هحلَل گلیؿیطغیا )گلیؿطیي +اؾیس ًیتطیه +اؾیس 

 ASTM E3-11 ولطیسضیه( ٍ تا اؾتفازُ اظ اؾتاًساضّای هطجغ

اچ  جْت ٍ] 11[ ASTM E407 ٍ جْت آهازُ ؾاظی  ]10[

، تطای تْیِ تهاٍیط ]ASTM E 883-11 ]12ز اؾتاًساض

هیىطٍؾىَج ًَضی اچ قیویایی قسًس. ضراهت لایِ تطویثات 

اًساظُ  ]ASTM B487-02 ]13تیي فلعی ًیع تحت اؾتاًساضز

گیطی قس. ضیع ؾاذتاض فهل هكتطن ٍتطویثات تیي فلعی تَؾظ 

زض تعضگٌوایی ّای  Metallux 3هیىطٍؾىَج ًَضی هسل 

 .طفتٌسهرتلف هَضز تطضؾی ٍ تحلیل لطاض گ

 

 
 ذهَنیات آظهًَْای جَقىاضی اًفجاضی(: 3)جسٍل 

قواضُ 

 آظهَى

فانلِ 

تَلف

(mm) 

ضراهت هَاز 

 (mm)هٌفجطُ
 هازُ هٌفجطُ

ؾطػت 

 (m/s)اًفجاض

لغط ذاضجی لَلِ 

 (mm)پطًسُ

لغط زاذلی لَلِ 

 (mm)پایِ

 126 124 3650 آهاتَل 7/10 1 1

 126 123 3650 آهاتَل 8/10 5/1 2

 126 122 2504 آهاتَل 7 2 3

 126 121 2504 آهاتَل 95/6 5/2 4

 
 ًاهگصاضی ًوًَِ ّا تط اؾاؼ فانلِ تَلف، زها ٍ ظهاى ػولیات حطاضتی(: 4)جسٍل

 ًوًَِ
فانلِ 

 تَلف

(mm) 

زها 

(C) 

ظهاى 

(hr) 

ضراهت هازُ 

 (mm)هٌفجطُ

 

هحیظ 

ذٌه 

 وٌٌسُ

 

AS1 1 450 6 7/10 َّا 

AS2 5/1 450 6 8/10 َّا 

AS3 2 450 6 7 َّا 

AS4 5/2 450 6 95/6 َّا 
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 اتؼاز ًوًَِ ّای هتالَگطافی ًَضی جْت هاًت قسى(: 2)قىل

 

 هیکروسکوپ الکترونی بررسی ريس ساختار توسط– 2-2-2

 شیيرو

هجْع تِ كی ٍ یزض ایي تحمیك اظ هیىطٍؾىَج الىتطًٍی ضٍ

 هسل 2ؾیؿتن آًالیع قیویایی الىتطٍى تاظگكتی

VEGA\\TESCAN-LMU  ٍ جْت همایؿِ ٍ تطضؾی قىل

اًساظُ تطویثات تیي فلعی، تطن ّای هَجَز اؾتفازُ قسُ اؾت. 

پؽ اظ ایجاز ذلاء تا فكاض تالا زض ؾتَى ذلاء زؾتگاُ، فهل 

، هَضز تطضؾی لطاض هرتلفهكتطن اتهال تا تعضگٌوایی ّای 

 . طفتگ

 

 ارزيابی خواص هکانیکی -2-1

 آزهوى کششی برشی -2-1-3

تطای تطضؾی ذَال هىاًیىی ًوًَِ ّا لثل ٍ تؼس اظ ػولیات 

حطاضتی، آظهَى ّای هىاًیىی قاهل آظهَى اؾتحىام وككی 

تطقی ٍ ضیعؾرتی تط ضٍی ًوًَِ ّای جَقىاضی قسُ اًجام قس. 

عات جْت اضظیاتی ذَال وككی تطقی ًوًَِ ّایی اظ فل

 ]ASTM D3165-95  ]14جَقىاضی قسُ تط اؾاؼ اؾتاًساضز

تْیِ قس. هغاتك تا ایي اؾتاًساضز، ًوًَِ ّا تایس تِ گًَِ ای عطاحی 

قًَس وِ ّن فلع پطًسُ ٍ ّن فلع پایِ زاضای قیاض تا فانلِ هٌاؾة 

ضا هی تَاى هتغیط زض ًظط  (L)اظ ّن تاقٌس. عَل هٌغمِ آظهَى 

هیلیوتط  7/12+3/0گطفت، ٍلی عَل تَنیِ قسُ زض اؾتاًساضز 

هی تاقس. ّوچٌیي فانلِ لثِ فه زؾتگاُ تا لثِ قیاض زض ّط فلع 

هیلیوتط تایس تاقس ٍ فانلِ جْت لطاضگیطی  5/63تا  8/50تیي 

هیلیوتط تاقس. ًطخ تاض  4/25فه زؾتگاُ تط ضٍی ًوًَِ تایس تطاتط 

تؼییي قسُ اؾت. اتؼاز ٍ  mm/min27/1كی زض ایي اؾتاًساضز وك

ًكاى زازُ قسُ  3قىل ظاّطی ًوًَِ ّا عثك اؾتاًساضز زض قىل

  اؾت.

 
 ]ASTM D3165-95 ]14قىل ٍ اتؼاز ًوًَِ جْت آظهَى وككی تطقی عثك اؾتاًساضز(: 3)قىل
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 آزهوى ريسسختی -2-1-2

زض ایي تحمیك آظهَى ضیعؾرتی ٍیىطظ تَؾظ زؾتگاُ هسل 

Buhler  گطم اظ هٌاعك هرتلف ضراهت لایِ  50تا ًیطٍی اػوالی

تیي فلعی اًجام قس ٍ هیاًگیي ؾِ اثط ضیعؾرتی تِ ػٌَاى هیعاى 

ضیعؾرتی تطویثات تیي فلعی ًوًَِ جْت اًجام همایؿِ آًْا، لثل 

ٍ تؼس اظ ػولیات حطاضتی ٍ ّوچٌیي تاثیط فانلِ تَلف تط آى زض 

ًِ ّای تا فانلِ تَلف ایي آظهَى تطای ًوَ ًظط گطفتِ قس.

هرتلف، لثل ٍ تؼس اظ اًجام ػولیات حطاضتی تا زهای ثاتت تا 

زض زهای آظهایكگاّی  ]ASTM E384-11 ]15 اؾتاًساضز هطجغ

(C254.نَضت پصیطفت ) 

 

 نتايج و بحث -1
 بررسی ريسساختار نوونه ها توسط هیکروسکوپ نوری -1-3

تا ووتطیي فانلِ  AS1تهاٍیط هطتَط تِ ًوًَِ  5ٍ  4زض قىل 

تا تیكتطیي  AS4تَلف )یه هیلیوتط( ٍ تهَیط هطتَط تِ ًوًَِ 

فانلِ تَلف )زٍ ٍ ًین هیلیوتط(، ًكاى زازُ قسُ اؾت. ّواًغَض 

ًكاى زازُ قسُ تا افعایف فانلِ تَلف، ؾطػت  4وِ زض قىل 

نفحِ پطًسُ تیكتط قسُ ٍ تغییط قىل پلاؾتیه تیكتطی زض فهل 

. ّوچٌیي اًطغی جٌثكی ]16[افتازُ اؾت هكتطن اتهال اتفاق

تطذَضز ًیع افعایف یافتِ اؾت ٍ قىل فهل هكتطن هَجی تط 

قسُ اؾت. تا افعایف ؾطػت تطذَضز، فكاض تطذَضزی افعایف 

یافتِ ٍ ظاٍیِ زیٌاهیىی تطذَضز ٍ اًطغی جٌثكی ههطفی زض ًمغِ 

تطذَضز ًیع افعایف یافتِ اؾت. لؿوتی اظ اًطغی جٌثكی ههطفی 

فهل هكتطن تِ اًطغی پتاًؿیل تثسیل قسُ ٍ تاػث هی قَز  زض

وِ ٍضلْا زض عَل ؾغح تطذَضز تغییط قىل زازُ، تا افعایف 

اًطغی جٌثكی ههطفی، تغییط قىل پلاؾتیىی تیكتطی زض فهل 

هكتطن ایجاز قسُ ٍ تا ایي افعایف، ضفتاض هازُ تِ ؾیالیت تیكتطی 

ج ّایی تا عَل هَج ٍ هیل ًوَزُ وِ زض ًْایت هٌجط تِ ایجاز هَ

 .]17-16[زاهٌِ تیكتط زض فهل هكتطن قسُ اؾت

 

 

 
(: الف) :فهل هكتطن اتهال ًوًَِ ّای ػولیات حطاضتی ًكسُ(: 4)قىل

  AS4ًوًَِ  (:ب) ،AS1ًوًَِ

 

ؾاػت  6ٍ ظهاى  C4504زض اثط ػولیات حطاضتی زض زض زهای 

تیكتطیي ضراهت لایِ تطویثات تیي فلعی ًوًَِ ّا زض همایؿِ تا 

تیكتطیي ضراهت لایِ، لثل اظ ػولیات حطاضتی افعایف زاقتِ 

تا فانلِ تَلف یه  AS1تطای ًوًَِ ّای  5اؾت. زض قىل 

تا فانلِ تَلف زٍ ٍ ًین هیلیوتط ایي  AS4هیلیوتط ٍ ًوًَِ 

اؾت. زض اثط افعایف فانلِ تَلف هَضَع ًكاى زازُ قسُ 

ؾطػت تطذَضز افعایف یافتِ ٍ زها زض فهل هكتطن اتهال تالا 

ضفتِ ٍ احتوال تطٍظ فاظّای تیي فلعی تا تَلیس گطزاتِ ّای هصاب 

. ّوچٌیي تا تَجِ تِ  اذتلاف ؾطػت ًفَش ٍ ]16[ظیاز قسُ اؾت

تطّن ذَضزى تؼازل تطهَزیٌاهیىی جای ذالی ٍ تِ ّن پیَؾتي 

یكتط آًْا زض اثط حطاضت، حفطُ ّای ضیع تیطُ ضًگی هَاظی تا ت

 فهل هكتطن ایجاز قسُ اؾت.
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فهل هكتطن اتهال ًوًَِ ّای ػولیات حطاضتی قسُ زض زهای (: 5)قىل

C4504  ًوًَِ -ؾاػت، الف 6ٍ ظهاىAS1  ًوًَِ -بAS4 

 

بررسی ريسساختار نوونه ها توسط هیکروسکوپ  -1-2

 الکترونی روبشی

تهاٍیط هیىطٍؾىَج الىتطًٍی ضٍتكی فهل هكتطن  6قىل 

ًوًَِ ّا ٍ ضراهت لایِ ّا زض تطذی ًماط ضا ًكاى زازُ اؾت. 

ّواًغَض وِ زض قىل تطای ًوًَِ ّا لثل اظ اًجام ػولیات 

حطاضتی ًكاى زازُ قسُ اؾت، ضراهت ایي لایِ ّا ًؿثت تِ پؽ 

ؾاػت،  6ى ٍ ظها C4504اظ اًجام ػولیات حطاضتی زض زض زهای 

ًكاى زازُ قسُ اؾت،ووتط هی تاقس. زلیل ایي اهط  7وِ زض قىل 

تاثیط ػولیات حطاضتی ٍ ًفَش ػٌانط آلیاغی تَزُ اؾت وِ زض اثط 

 5آى تطویثات تیي فلعی ًیع گؿتطـ یافتِ اؾت. زض جسٍل ّای 

تطویثات هَجَز زض  3زضنس اتوی  ػٌانط تا پطتَ ایىؽ 6ٍ 

ٍ تؼس اظ اًجام ػولیات حطاضتی ًكاى فهل هكتطن ًوًَِ ّا لثل 

هكاّسُ قسُ  AS1زازُ قسُ اؾت. زض ًتایج حانلِ تطای ًوًَِ 

وِ تطویة ؾاذتاض تیي فلعی لثل اظ اًجام ػولیات حطاضتی قاهل 

زضنس اتوی آّي اؾت. زض  20/2زضنس اتوی آلَهیٌیَم ٍ  89/96

 Aلثل اظ ػولیات حطاضتی زٍ ًَع تطویة تیي فلعی  AS2ًوًَِ 

 ٍB  ِزض ایي لایِ تَؾظ آًالیع هكرم قس. زض ًمغB  تطویة

زضنس اتوی آّي  62/4زضنس اتوی آلَهیٌیَم ٍ  20/92قاهل 

هی تاقس. زلیل ایي تفاٍت ظیاز، ًعزیىی ایي تطویة تِ فلع 

ًعزیه تِ فَلاز آؾتٌیتی ًؿثت  Aآلَهیٌیَم اؾت، لىي زض ًمغِ 

وِ  AS3  ٍAS4ای ًوًَِ ّ  Aاؾت. زض هٌغمِ ی 1:3اتوی آًْا 

ضٍقي تط هی تاقٌس ًیع تا تَجِ تِ آًالیع ػٌانط ٍ ًؿثت آلَهیٌین 

ٍ   Fe2Al5تِ آّي آًْا لایِ ّای تیي فلعی تِ تطتیة زض هٌغمِ 

FeAl3 19-18[ لطاض زاضًس[. 

زض جَقىاضی اًفجاضی زٍ فهل هكتطن فلع تِ فلع ٍ فلع تِ 

ل قَز. زض هصاب اًجواز یافتِ هی تَاًس زض فهل هكتطن حان

اثط تطذَضز نفحِ پطًسُ، اًطغی جٌثكی ههطفی تِ اًطغی پتاًؿیل 

تثسیل قسُ ٍ هٌجط تِ تغییط قىل ؾغَح تطذَضزی قسُ اؾت. 

هَجْای وَتاُ  اگط همساض تغییط قىل پلاؾتیه وافی ًثاقس

ایجاز قسُ ٍ هٌغمِ شٍب هَضؼی پسیساض ًوی قَز. تا افعایف 

قسیس زض ظیط ٍ تاج هَج  اًطغی جٌثكی تطذَضزی تغییط قىل 

ایجاز قسُ ٍ زض ًتیجِ فكاضّای تطذَضزی تالا، گطزاتِ ّا زض 

فهل هكتطن اتهال ایجاز قسُ ٍ ایي گطزاتِ ّا هوىي اؾت زض 

 تطذی هٌاعك فهل هكتطن ایجاز هٌاعك شٍب هَضؼی ًوایٌس. 
 

(: تغییطات آًالیعی ػٌانط لایِ تطویثات تیي فلعی ًوًَِ ّا لثل اظ 5جسٍل)

 ًجام ػولیات حطاضتی)زضنس ٍظًی(ا

 Al Cr Mg Ni Fe ًوًَِ

AS1-A 89/96 72/0 - 19/0 20/2 

AS2-A 53/60 83/6 55/0 79/5 30/26 

AS2-B 20/93 30/1 12/0 76/0 62/4 

AS3-A 44/70 13/5 - 05/5 37/19 

AS3-B 70/95 71/0 - 42/0 16/3 

AS4-A 55/74 98/3 32/0 69/3 45/17 

AS4-B 06/92 41/1 20/0 91/0 41/5 
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تهاٍیط هیىطٍؾىَج الىتطًٍی ضٍتكی اظ تغییطات ضراهت ٍ (: 6)قىل

تطویثات تیي فلعی هكرم قسُ زض فهل هكتطن ًوًَِ ّای ػولیات 

(: ز) ،AS3ًوًَِ(: ج، )AS2ًوًَِ(: ب، )AS1ًوًَِ (:الف) :حطاضتی ًكسُ

 AS4ًوًَِ

زضجِ  450تطویثات تیي فلعی زض زهای(: تغییطات آًالیع ػٌانط لایِ 6جسٍل )

 تطای قف ؾاػت)زضنس ٍظًی(

 Al Cr Mg Ni Fe ًوًَِ

AS1-A 25/71 13/5 60/0 68/2 33/20 

AS1-B 86/77 89/4 16/0 44/0 06/15 

AS2-A 10/72 93/4 69/0 2 79/19 

AS2-B 72/73 35/5 18/0 74/1 83/18 

AS2-C 61/10 69/15 14/0 86/7 91/64 

AS3-A 09/76 89/3 57/0 91/1 21/16 

AS3-B 46/51 27/8 26/0 53/5 85/33 

AS3-C 22/73 51/5 48/0 19/3 60/17 

AS4-A 38/76 88/3 24/0 09/2 78/16 

AS4-B 82/56 06/8 01/0 20/4 51/30 

AS4-C 45/48 12/9 87/0 87/4 92/35 
 

ّوىاضاًف حطاضت زاذلی ایجاز  4ٍ تط اؾاؼ تحمیمات تاهْاًىاض

قسُ تط اؾاؼ فكاض تالای ًاقی اظ اهَاج قَوی اًفجاض ٍ تغییط 

قىل پلاؾتیىی قسیس ٍ ایجاز گطهای تی زضضٍ زض اثط گیط 

افتازى گطزاتِ زض جلَی جثِْ تطذی اهَاج زض اثط اؾتحالِ اًطغی 

جٌثكی تِ اًطغی حطاضتی زض عَل تطذَضز ٍ یا حطاضت 

اظ گاظّای هحثَؼ ها تیي نفحات ایجاز قسُ  آزیاتاتیه ًاقی

اظ آًجایی وِ تِ زلیل تفاٍت زض چگالی ٍ ؾطػت  .]20[اؾت

اقاػِ هَج زض زٍ فلع، قىل اهَاج زاضای تماضى واهل ًوی تاقس 

ٍ ّن چٌیي ضطیة ّسایت حطاضتی فَلاز ووتط اظ ضطیة 

ّسایت حطاضتی آلَهیٌین اؾت، زض ٌّگام ؾطزقسى ایي تطویثات 

ٍ تِ جْت اًتمال حطاضت تیكتط زض  ؾوت اهَاج هتوطوع زض یه

ًیع تطای ًوًَِ اظ  EDSؾوت آلَهیٌین هكاّسُ قسُ اًس. آًالیع 

زاذل هٌغمِ ًكاى زازُ قسُ هطتَط تِ جلَی گطزاتِ ّای ایجاز 

ًوایاًگط ایجاز تطویثی  قسُ  نَضت پصیطفت. ًتایج ایي آًالیعّا

آلیاغ، تط اؾاؼ حطوت هرلَط زض ایي هٌاعك هَضؼی اظ زٍ 

تلاعوی ٍ چطذكی جت گیط افتازُ تكىیل قسُ اظ ّط زٍ نفحِ 

زض ایي هٌاعك تَزُ اؾت. تكىیل جت جٌْسُ اظ ّط  پایِ ٍ پطًسُ

زٍ نفحِ پایِ ٍ پطًسُ ٍ حطوت چطذكی آى تَؾظ هحممیي 

. ّوچٌیي ًتایج ًكاى هی ]22-21[ًیع هكاّسُ قسُ اؾت زیگط
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ت زض هجاٍضت اهَاج هرتلف تا تغییط زّس وِ آًالیع ایي تطویثا

تا . پاضاهتطّای جَقىاضی، تغییط ًوَزُ ٍ غیط ّوگي قسُ اؾت

افعایف فانلِ تَلف تِ زلیل افعایف فكاض ٍ اًطغی تطذَضز ٍ 

زهای ًاقی اظ آى، هیعاى ایي هٌاعك زض فهل هكتطن ذهَنا 

هٌغمِ  7زض قىل زض هجاٍضت گطزاتِ هَج ّا افعایف یافتِ اؾت. 

تیي فلعی زض ًوًَِ ّا پؽ اظ اًجام ػولیات حطاضتی ّای 

لایِ تیي فلعی هرتلف تطویة ػٌهطی  هكرم قسُ اؾت.

آًالیع تطویثات  ًكاى زازُ قسُ اؾت. 6جسٍل زض  ُهكاّسُ قس

ًكاى زاز وِ همساض آلَهیٌیَم لایِ تیي فلعی  AS1تیي فلعی ًوًَِ 

طزُ واّف ٍ همساض زضنس اتوی آّي ٍ وطٍم افعایف پیسا و

ٍ ّوچٌیي زیاگطام  A  ٍBتا تَجِ تِ ًؿثت اتوی هٌاعك . اؾت

لطاض  FeAl3آلَهیٌین لایِ تیي فلعی احتوالا زض هٌغمِ  -آّيفاظی 

 A - Bزض ًماط  Fe2Al5تطویة تیي فلعی  AS2زاضز. تطای ًوًَِ 

 ٍFe3Al  ِزض ًمغC  تا تَجِ تِ آًالیع ػٌانط ٍ ًؿثت زضنس اتوی

، ؾِ هٌغمِ تیي فلعی پؽ اظ AS3آًْا احتوال زاضز. زض ًوًَِ 

هكرم قسُ اؾت.  A  ٍB  ٍCاًجام ػولیات حطاضتی زض ًماط

ًؿثت زضنس اتوی آّي تِ آلَهیٌیَم زض ایي ؾِ هٌغمِ تِ تطتیة 

اؾت. آًالیع قیویایی فهل هكتطن تا تَجِ تِ  1:4ٍ  1:17، 1:5

ًوَزاض ّای فاظی ًكاى هی زّس وِ لایِ ّای تیي فلعی زض ًاحیِ 

ًؿثت  ًیع AS4زض ًوًَِ  زاضز. لطاض FeAl ٍ Fe2Al5زٍ فاظی 

 ٍ لایِ تیي فلعی 8/1:1قاهل A فلعی تیي لایِ َمتِ آلَهیٌی آّي

B 1:3  ٍ اؾت. ایي ًؿثت ًكاى زٌّسُ افت قسیس آلَهیٌین

 . ]25-23[افعایف ًفَش آّي زض لایِ ّا اؾت

ًكاى زازُ قسُ اؾت وِ پؽ اظ ػولیات حطاضتی تِ  7زض قىل 

زلیل گؿتطـ  ًفَشی ػٌانط ؾاذتاض قثىِ ای، وطًف ًاقی اظ 

فیعیىی هَاز، حصف ػیَب ذغی ٍ ًمغِ ای ٍ اذتلاف ذَال 

تٌكْای پؿواًس ًاقی اظ جَقىاضی  افعایف ضراهت تیكتط قسُ 

 .]26[اؾت
 

 

 
تهاٍیط هیىطٍؾىَج الىتطًٍی ضٍتكی اظ تغییطات ضراهت ٍ (: 7)قىل

ػولیات ّای تطویثات تیي فلعی هكرم قسُ زض فهل هكتطن ًوًَِ 

(: ب، )AS1ًوًَِ(: الف) :ؾاػت 6ٍ ظهاى  C4504حطاضتی قسُ زض زهای 

 AS4ًوًَِ(: ز،)AS3ًوًَِ(: ج، )AS2ِ ًوًَ
 

اًطغی اوتیَاؾیَى ًفَش تا زها افعایف هی یاتس ٍ تٌاتطایي ػطو 

هٌغمِ ٍاوٌف زٌّسُ ضا افعایف هی زّس. تغییط لایِ ّای تیي 
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ّای  فلعی اظ ػَاهلی چَى همساض ًفَش ػٌانط انلی، تٌف

جَقىاضی وِ هٌجط تِ ایجاز وطًف زض هٌغمِ تالیواًسُ ًاقی اظ 

-ًفَش هی قَز، ایجاز وطًف ًاقی اظ ًاؾاظگاضی فیعیىی

گطهایی هازُ زض ٌّگام ػولیات حطاضتی ٍ ًطم قسى ظهیٌِ فلع پایِ 

ّواًغَض  زض اثط ترطیة واهل ػیَب ؾاذتاضی تاثیط هی پصیطز.

ًكاى زازُ قسُ اؾت تطن ّای ضیعی ػوَز تط  7وِ زض قىل

وِ زض ًتایج هحممیي گعاضـ قسُ  ،هكتطن هكرم اؾت فهل

هیساًْای تٌكی حطاضتی ٍ وطًف پؿواًس ًاقی  .]29-27[ت اؾ

ضراهت لایِ  اظ اذتلاف ضطیة ّسایت حطاضتی زٍ فلع،

تطویثات تیي فلعی وِ زاضای هاّیت تطز ٍ قىٌٌسُ هی تاقس ضا 

 .افعایف زازُ اؾت
  

 آزهوى ريس سختی سنجی -1-1

اًفجاضی، نفحِ پطًسُ ٍ نفحِ پایِ زض هؼطو  زض جَقىاضی

تاقس. ایي  هَج تٌكی قسیس حانل اظ اًفجاض هازُ هٌفجطُ هی

هی گطزًس وِ  اهَاج تٌكی قسیس هَجة تغییطات هتالَضغیىی

ؾرتی تاتؼی اظ هٌجط تِ افعایف زض ضیعؾرتی هی قًَس. ضیع 

تطویثات قیویایی، زضنس ػٌانط آلیاغی، تطویثات تیي فلعی ٍ 

-28ٍ30[ تغییطات حطاضتی، تاض اًفجاض ٍ فانلِ تَلف هی تاقس

ًتایج آظهَى ضیعؾرتی ؾٌجی ًوًَِ ّا ًكاى  7زض جسٍل  .]31

ًتایج آظهَى ًكاى زاز وِ ضیع ؾرتی زض هٌغمِ زازُ قسُ اؾت. 

 650تا فانلِ تَلف یه هیلیوتط تطاتط  AS1تیي فلعی ًوًَِ 

 766یه ٍ ًین هیلیوتط تا فانلِ تَلف  AS2 ٍیىطظ ٍ تطای ًوًَِ

ًؿثت تِ  AS2 ٍیىطظ تَزُ اؾت. زلیل افعایف ضیع ؾرتی ًوًَِ

آى اؾت وِ افعایف فانلِ تَلف، ؾطػت حطوت AS1 ًوًَِ 

نفحِ پطًسُ ٍ ظاٍیِ زیٌاهیىی تطذَضز ضا افعایف زازُ ٍ زض 

ًتیجِ اًطغی جٌثكی تطذَضزی ًیع افعایف یافتِ ٍ تغییط قىل 

اتهال ایجاز قسُ ٍ ؾرت پلاؾتیىی قسیسی زض فهل هكتطن 

قسى قَوی ًاقی اظ اهَاج اًفجاض ضیع ؾرتی ضا افعایف زازُ 

تا فانلِ تَلف زٍ هیلیوتط تطاتط AS3 . ضیع ؾرتی زض ًوًَِ اؾت

تا فانلِ تَلف زٍ ٍ ًین هیلیوتط  AS4ٍیىطظ ٍ زض ًوًَِ  780

ٍیىطظ تِ زؾت آهسُ اؾت. زض ایٌجا ًیع تِ ػلت ّای  927تطاتط تا 

ضیع ؾرتی افعایف یافتِ  ،شوط قسُ زض تالا تا افعایف فانلِ تَلف

ٍ ظهاى قف  C450طاضتی زض زهای پؽ اظ اًجام ػولیات ح اؾت.

 ؾاػت، ًتایج ًكاى زازُ وِ ضیع ؾرتی زض تواهی ًوًَِ ّای

 آظهایف ًؿثت تِ لثل اظ اًجام ػولیات حطاضتی واّف یافتِ

،  AS1،AS2فلعیاؾت. تِ عَضیىِ ضیعؾرتی تطویثات تیي 

AS3 ٍ AS4 اًساظُ ٍیىطظ 766 ٍ 646 ،666 ،600 تطتیة ِت 

 ٍ ذغی ػیَب حصف اهىاى ٍ زها افعایف تا. اؾت قسُ گیطی

 پؿواًس تٌكْای قسى آظاز قَن، اهَاج ػثَض اظ ًاقی ای ًمغِ

 تاػث ٍ اؾت پصیطفتِ نَضت ظزایی تٌف جَقىاضی، اظ ًاقی

 قسُ حطاضتی ػولیات اًجام اظ پؽ ّا ًوًَِ ضیعؾرتی واّف

 .]33-31 [اؾت

 

 تغییطات ضیعؾرتی لایِ تطویثات تیي فلعی زض زها ٍ ظهاى ّای هتفاٍت ػولیات حطاضتی(: 7)جسٍل 

 ًوًَِ
ضراهت هازُ 

 (mm)هٌفجطُ
فانلِ تَلف 

(mm) 

زهای ػولیات 

  (C)حطاضتی

ظهاى 

ػولیات 

حطاضتی 

(hr) 

ضیعؾرتی لثل اظ 

ػولیات 

 (HV)حطاضتی

ضیعؾرتی پؽ اظ 

ػولیات 

 (HV)حطاضتی

ؾطػت 

  (m/s)اًفجاض

هحیظ 

ذٌه 

 وٌٌسُ

AS1 
 َّا 3650 600 650 6 450 1 7/10

AS2 8/10 5/1 450 6 766 666 3650 َّا 

AS3 
 َّا 2504 646 780 6 450 2 7

AS4 95/6 5/2 450 6 927 766 2504   َّا 
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 آزهوى کششی برشی -4 -1

ًتایج آظهَى وككی تطقی تطای ًوًَِ ّا لثل ٍ تؼس اظ اًجام 

ًكاى زازُ قسُ اؾت. ایي ًتایج  8ػولیات حطاضتی زض جسٍل 

 AS1ٍ ًكاى زاز وِ هیعاى اؾتحىام وككی تطقی زض ًوًَِ ّای

AS2 هگاپاؾىال تِ زؾت آهسُ  57/156ٍ  2/103ِ تطتیة ت

انلِ تَلف زض اؾت. ّواًغَض وِ ًتایج ًكاى زازُ، تا افعایف ف

تِ یه ٍ ًین هیلیوتط، زاهٌِ اهَاج تِ ػلت تغییط قىل AS2 ًوًَِ 

ًكاى زازُ وِ فهل هكتطن  ب-4پلاؾتیىی تیكتط قسُ، قىل 

هَجی تط قسُ اؾت ٍ یه لفل هىاًیىی زض آى تَجَز آهسُ 

 ًوًَِ ّای . زض]35-34[اؾت وِ تط افعایف اؾتحىام هَثط اؾت

AS3 ٍAS4  ًیع هكاّسُ قسُ اؾت وِ تا افعایف فانلِ تَلف اظ

زٍ هیلیوتط تِ زٍ ٍ ًین هیلیوتط تِ زلیل شوط قسُ زض تالا، اؾتحىام 

هگاپاؾىال زض  5/214تِ AS3 هگاپاؾىال  زض ًوًَِ  11/181اظ 

اًجام ػولیات حطاضتی تا زهای  افعایف یافتِ اؾت. AS4ًوًَِ 

C450 ،راهت لایِ تطویثات تاػث افعایف ض ٍ ظهاى قف ؾاػت

قسُ ٍ زض ًتیجِ ی هاّیت  هكتطن ًوًَِ ّاتیي فلعی زض فهل 

توطوع تٌف، افعایف  تطز ٍ قىٌٌسُ تطویثات تیي فلعی تاػث

زض ایي هٌغمِ قسُ اؾت.  7ٍ  6، 5هغاتك قىلْای تطن ٍ حفطُ

آًْا ًیع زض همایؿِ تا لثل اظ زض ًتیجِ اؾتحىام وككی تطقی 

 اًجام ػولیات حطاضتی واّف یافتِ اؾت، تِ عَضیىِ زض ًوًَِ 

AS1 تا فانلِ تَلف یه هیلیوتط، اؾتحىام لثل اظ ػولیات

هگاپاؾىال تَزُ ٍلی تؼس اظ ػولیات حطاضتی تِ  2/103حطاضتی 

هگاپاؾىال زض  57/156اظ AS2 هگاپاؾىال، زض ًوًَِ  17/87

اظ AS3 هگاپاؾىال، زض ًوًَِ  67/134ات حطاضتی تِ لثل اظ ػولی

تا AS4 هگاپاؾىال ٍ زض ًوًَِ  78/175هگاپاؾىال تِ  11/181

هگاپاؾىال لثل اظ  80/244فانلِ تَلف زٍ ٍ ًین هیلیوتط اظ 

هگاپاؾىال تؼس اظ اًجام ػولیات  59/180ػولیات حطاضتی تِ 

اظ ؾغح  حطاضتی واّف یافتِ اؾت. تواهی ًوًَِ ّای آظهایف

آلَهیٌین قىؿت زاقتِ ٍ اظ فهل هكتطن قىؿتی ضخ ًسازُ 

 اؾت.

 

 تغییطات اؾتحىام وككی تطقی لایِ تطویثات تیي فلعی زض زها ٍ ظهاى ّای هتفاٍت ػولیات حطاضتی(: 8)جسٍل 

 ًوًَِ
ضراهت هازُ 

 (mm)هٌفجطُ

فانلِ 

  (mm)تَلف

زهای ػولیات 

 (C)حطاضتی

ظهاى ػولیات 

 (hr)حطاضتی

ؾطػت 

 (m/s)اًفجاض

اؾتحىام لثل اظ 

ػولیات 

 (MPa)حطاضتی

اؾتحىام پؽ اظ 

ػولیات 

 (MPa)حطاضتی

هحیظ 

ذٌه 

 وٌٌسُ

AS1 7/10 1 450 6 3650 2/103 17/87 َّا 

AS2 8/10 5/1 450 6 3650 57/156 67/134 َّا 

AS3 7 2 450 6 2504 11/181 78/175 َّا 

AS4 95/6 5/2 450 6 2504 5/214 59/180 َّا 
 

 

 نتیجه گیری -4

زض ایي پػٍّف تاثیط ػولیات حطاضتی تط ؾرتی ٍ اؾتحىام فهل 

تا  1230آلَهیٌین  – 321هكتطن اتهال اًفجاضی فَلاز آؾتٌیتی 

 فانلِ تَلف هرتلف اًجام قس ٍ ًتایج ظیط حانل قس:

تیكتط تا افعایف فانلِ تَلف تِ زلیل تغییط قىل پلاؾتیىی  -1

ػی جٌثكی تطذَضزی تالا، لایِ تطویثات تیي فلعی زض    ًاقی اظ اًط

 گطزاتِ هجاٍضت اهَاج افعایف یافتِ اؾت.

زضجِ ؾاًتی گطاز  450اًجام ػولیات حطاضتی زض زهای ثاتت  -2

تطای هست قف ؾاػت، هیعاى ضیعؾرتی ّوِ ًوًَِ ّا ضا ًؿثت 

تِ لثل اظ اًجام ػولیات حطاضتی واّف زازُ اؾت وِ تیكتطیي 

هیلیوتط تَزُ اؾت، ضیعؾرتی  5/2تغییط زض ًوًَِ تا فانلِ تَلف 

ٍیىطظ  766ت حطاضتی تِ ٍیىطظ لثل اظ اًجام ػولیا 927آى اظ 

واّف یافتِ اؾت. زلیل ایي اهط حصف ػیَب ذغی ًمغِ ای 

ًاقی اظ ػثَض اهَاج قَن، اًجام ػولیات حطاضتی آًیل ٍ 

 واّف تٌف ّای پؿواًس ًاقی اظ جَقىاضی تَزُ اؾت.
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زضجِ  450پؽ اظ اًجام ػولیات حطاضتی تا افعایف زها تِ  -3

ت ًفَش ظیاز ٍ تطّن ذَضزى ؾاًتی گطاز تا تَجِ تِ اذتلاف ؾطػ

تؼازل تطهَزیٌاهیىی جای ذالی ٍ تِ ّن پیَؾتي تیكتط آًْا زض اثط 

حطاضت، حفطُ ّای ضیع تیطُ ضًگی هَاظی تا فهل هكتطن ایجاز 

 قسُ اؾت.

تِ زلیل وطًف پؿواًس ًاقی اظ اذتلاف ضطیة  ّسایت  -4

حطاضتی زٍ فلع ٍ هیساى تٌكی حطاضتی، اًجام ػولیات حطاضتی، 

تطوْای ػوَز تط ضاؾتای فهل هكتطن اتهال ضا افعایف هی 

 زّس.

افعایف فانلِ تَلف تاػث تغییط قىل پلاؾتیىی تیكتط ٍ  -5

هَجی تط قسى فهل هكتطن اتهال قسُ ٍ اؾتحىام ضا افعایف 

هی زّسٍ پؽ اظ اًجام ػولیات حطاضتی تا افعایف حطاضت، 

تطوْا افعایف ضراهت لایِ تطویثات تیي فلعی، توطوع تٌف ٍ 

 یافتِ ٍ زض ًتیجِ اؾتحىام واّف هی یاتس.

افعایف فانلِ تَلف اظ یه تِ زٍ ٍ ًین هیلیوتط تاػث تغییط  -6

قىل پلاؾتیىی تیكتط ٍ هَجی تط قسى فهل هكتطن اتهال 

هگاپاؾىال  5/214هگا پاؾىال تِ  2/103قسُ ٍ اؾتحىام ضا اظ 

 افعایف زازُ اؾت.
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