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تاثیر عملیات حرارتی بر روی ریزساختار و سختی فصل مشترک جوش انفجاری سه لایه 

 مس/آلومینیوم/مس
*، محمدرضا خانزاده قره شیران1کبر سلطانی دهنویا

 2، عباس سعادت2
(13/09/1395، تاريخ پذيرش: 44-29، ش.ص 04/07/1395)تاريخ دريافت:  

 

 

 چکیده 

بعد از  Cu/Al/Cuمکانیکی اتصال جوشکاری انفجاری شده سه لايه  خواصدر اين پژوهش به بررسی ريزساختار و      

C دمای عملیات حرارتی در دوريزسختی سنجی و استحکام کششی برشی حرارتی پرداخته شده است. عملیات 
C و 300 ◦

با  400 ◦

Cدر دمای  دقیقه 30 مدتبه با انجام عملیات حرارتی ررسی گرديد. ساعت ب 20و  دقیقه 30 هایمدت زمان
 دقیقه 30، 300 ◦

Cدر دمای 
Cدمای  درساعت  20و 400◦

و  232/27، 144/37از بالايی  لايه نفوذی در فصل مشترک به ترتیب ضخامت 300◦

به  979/43و992/16، 967/20و در فصل مشترک پايینی از  نمیکرو 834/95 و 987/33، 285/39به  نمیکرو 33/82

 9/393و  2/436، 8/508از  به ترتیب بالايی لايه نفوذی میزان ريزسختیمیکرون افزايش يافته است.  52و 796/22، 12/22

 3/162و  8/185، 3/221ويکرز به  7/248و  321، 3/321ويکرز  و در لايه نفوذی پايینی از  9/293و 7/296، 9/258ويکرز به 

ها، عمال عملیات حرارتی بر روی نمونهبا ا ،دهدبررسی ضخامت لايه فصل مشترک نشان می نتايج. ويکرز کاهش يافته است

که اين امر به دلیل افزايش نفوذ در میزان ضخامت لايه ترکیبات بین فلزی نسبت به قبل از عملیات حرارتی افزايش يافته است 

 اثر عملیات حرارتی بوده است. 

 .، لايه نفوذیعملیات حرارتی، جوشکاری انفجاری، ريزسختی سنجی :یکلیدهای واژه

 

 

                                                           
 ،، واحد شهر مجلسی، دانشگاه آزاد اسلامی، اصفهان، ايرانجوشکاری، گروه مهندسی مواد،کارشناس ارشد مهندسی مواد  -1

 دانشگاه آزاد اسلامی، اصفهان، ايرانواحد شهر مجلسی ، , استاديار، مرکز تحقیقات مهندسی پیشرفته،   نويسنده مسئول،  -2

 m.khanzadeh@iaumajlesi.ac نويسنده مسئول مقاله:-*
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 پیشگفتار
همجنس و يک روش اتصال فلزات  ،جوشکاری انفجاری

باشد که از همجنس به يکديگر در حالت جامد میغیر

نیروی انفجاری حاصل از مواد منفجره جهت ايجاد يک 

پیوند فلزی با به اشتراک گذاشتن الکترون بین دو عنصر 

کند و نظر به گسترش روز افزون استفاده از اين استفاده می

تکنیک جوشکاری در صنايع مختلف از جمله صنايع کشتی 

فلزی، صنايع هواپیماسازی و فضايی، صنايع سازی، صنايع 

، ها و ساخت و تولید مخازن چند لايهروکش کاری ورق

توجه بسیاری از محققان و پژوهشگران را به خود جلب 

کرده است و به اين علت تحقیقات قابل توجهی در اين 

زمینه در اکثر کشورها صورت گرفته است. با توجه به اينکه 

رل دقیق متغیرهای اين فرآيند نظیر کیفیت اتصال به کنت

، میزان فاصله توقف سطوح اتصال آماده سازی سطوح اتصال

، میزان بار انفجار يا همان نسبت ماده منفجره به از يکديگر

لذا  ،باشد، نیازمند میصفحه پرنده و انرژی و سرعت انفجار

هايی که در خصوص جوشکاری انفجاری در اکثر بررسی

خیر انجام گرفته است در خصوص چند های اطی سال

هايی پارامتر يا موضوع خاص از قبیل عملیات حرارتی نمونه

دمای کاری  اند وکه تحت جوشکاری انفجاری قرار گرفته

، ، خصوصیات فصل مشترک منطقه اتصالمجاز اين قطعات

ها، میزان بار انفجار لازم جهت انجام فاصله توقف میان ورق

تفاده از لايه میانی و تأثیر آن بر روی اتلاف فرآيند و نیز اس

 .]1[انرژی در حین انجام اين فرآيند، بوده است

در مطالعه اتصال سه گانه  ساماردزيچ و همکاران

AlMg5-Al-St52-3  و  315، 250سه محدوده دمايی

درجه سانتیگراد برای عملیات حرارتی در زمان ثابت  450

شدت کاهش  حاکی ازنتايج شش ساعت درنظر گرفتند. 

درجه  450در دمای  عملیات حرارتیاستحکام اتصال بعد از 

درجه سانتیگراد به دلیل  315سانتیگراد نسبت به دمای 

تشکیل لايه ترکیبات بین فلزی و افزايش مقدار عناصری 

 .]2[مانند نیکل، کروم و سیلسیم بسیار موثر بوده است

ر روی تاثیر فینديک و همکاران نیز در مطالعاتی که ب

دما و زمان بر اتصال انفجاری فولاد کم کربن به فولاد 

انجام عملیات داشتند، نشان دادند که با  304آستنیتی

استحکام و انعطاف پذيری ها، سختی، حرارتی اندازه دانه

ها نشان دادند که با تغییرات محسوسی داشته است. آن

ر ساعت افزايش زمان عملیات حرارتی از يک ساعت به چها

درجه سانتیگراد به دلیل ريز دانه شدن  250در دمای ثابت 

ها آن همچنین ساختار، میزان سختی کاهش يافته است.

زيرا  ؛تر عملیات حرارتی را پیشنهاد کردندهای کوتاهزمان

های یزان سختی و استحکام مناسب و تنشدر اين صورت م

 .]3[باقی مانده کاهش پیدا کرده است

موسوی و همکاران نیز در بررسی عملیات اکبری 

به تیتانیم نشان  304حرارتی بر رفتار اتصال انفجاری فولاد 

سانتیگراد درجه  900به  650که با افزايش حرارت از  ددادن

در تیتانیم تحت تبلور مجدد  بندیدر زمان يک ساعت، دانه

ها لاد چندان تغییری در اندازه دانهدر فوتر شده؛ اما بزرگ

ها نشان داده است که نقیقات آمشاهده نشده است. تح

عرض مناطق بین فلزی فصل مشترک با افزايش دما به 

تر شده دلیل واکنش عناصر آلیاژی و افزايش نفوذ بیش

ها همچنین نشان دادند که میزان نفوذ تیتانیم در است. آن

مانند کروم، نیکل و  تر از نفوذ عناصر آلیاژیکم 304فولاد 

های تیتانیم بوده است. علت اين امر ساختار در لايه آهن

فشرده مکعبی فولاد آستنیتی در مقايسه با ساختار 

 .]4[هگزاگونال تیتانیم بیان شده است

لوکاج و همکاران نیز با بررسی عملیات حرارتی اتصال 

انفجاری آلومینیوم به فولاد آستنیتی نشان دادند که با 

 100درجه سانتیگراد برای  250عملیات حرارتی در دمای 

    ساعت به علت افزايش نفوذ آلومینیوم، درشت شدن 

های آن و شکل آمورف فصل مشترک ريزسختی فلزات دانه

 .]5[پايه و فصل مشترک کاهش زيادی يافته است

پنگ ساکول و همکاران در تحقیق خود به بررسی تاثیر 

روی  دقیقه بر 15و  5درجه سانتیگراد برای  300دمای 

 – Al 5083ترکیبات بین فلزی اتصال انفجاری سه گانه 

Al 1050 – St 52-3N ها نشان اند. مطالعات آنپرداخته

 Al5083داده است که اولاً مقدار ترکیبات بین فلزی در 

درجه سانتیگراد  300بعد از شرايط بحرانی در دمای 

اما تاثیر خیلی مهمی بر  ؛افزايش قابل توجهی داشته است

            و فولاد Al 1050قدار ترکیبات بین فلزی در م

St 52-3N  نداشته است. ثانیاً ترکیبات بین فلزی مشخص

اغلب شامل آلیاژهای آلومینیوم و  Al 5083شده در 

 .]6[بوده است Al2Mg3منیزيم از نوع 

جان بانکر و همکاران نیز تغییر خواص مکانیکی اتصال 

 غیرهای زمان و دما را بررسی آلومینیوم به فولاد با مت

درجه سانتیگراد در  500تا  200ها دما را بین اند. آنکرده
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های يک تا سیصد روز در نظر گرفتند. نتايج نشان زمان

داده است که با افزايش دما ترکیبات بین فلزی به تدريج 

ها رابطه مستقیم با افزايش شکل گرفته و نیز ضخامت آن

 . ]7[تدما و زمان داشته اس

اتصال آلومینیوم به مس به روش نورد سرد و بررسی 

نشان داده که  تاثیر عملیات حرارتی بر فصل مشترک اتصال

باعث افزايش استحکام باند  ،عملیات حرارتی پايیندماهای 

های طولانی منجر به شکل اما دما و زمان ؛اتصال شده

در فصل مشترک اتصال  Al2Cuگیری ترکیبات بین فلزی

همچنین  .شده است که بر روی استحکام اتصال موثر بودند

 Al2Cuو   Alدر طول فصل مشترک Al2O3ذرات ريز 

 20درجه کلوين و 422 یها دماآن رسوب نموده است،

ساعت را به عنوان شرايط بهینه عملیات حرارتی معرفی 

 [.8نمودند]

 Al/Cu/Al تاثیر عملیات حرارتی بر اتصال سه لايه

باعث افزايش ضخامت لايه بین  ،دمانشان داد که افزايش 

فلزی در فصل مشترک شده و منجر به تغییرات سختی 

در  ،ها مشاهده نمودندآن .فصل مشترک گرديده است

درجه  400شده در دمای عملیات حرارتی های نمونه

 5دقیقه لايه بین فلزی در حد  30سانتیگراد و زمان 

در فصل مشترک  AlCu3,Al2Cu ,AlCuمیکرون از نوع 

های ريز در بالا و پايین همچنین ترک ،کیل شده استتش

 [.9شده مشاهده شده است] عملیات حرارتیهای نمونه

ی بر بختیاری و همکاران در بررسی تاثیر عملیات حرارت

خواص مکانیکی ترکیبات بین فلزی فصل مشترک اتصال 

به آلومینیوم  321جوشکاری انفجاری فولاد آستنیتی 

به اين نتیجه رسیدند که با افزايش دما و زمان،  1230

ريزسختی و استحکام به علت افزايش ضخامت منطقه بین 

فلزی نسبت به پیش از انجام عملیات حرارتی کاهش يافته 

 .]10[است

فولاد زنگ _بررسی تأثیر عملیات حرارتی بر اتصال مس

الی   8درجه سانتی گراد به مدت 300در دمای  304نزن

ساعت و خنک شدن در کوره مورد بررسی قرار گرفته  32

نتايج نمايانگر فصل مشترکی موجی در اتصال بوده  است.

منجر به نفوذ بالايی در فصل  ،که عملیات حرارتی پس گرم

است. سختی در نزديک فصل مشترک به مشترک شده 

دلیل تغییر شکل پلاستیک شديد ناشی از انفجار بالا 

گزارش شده و فصل مشترک قبل و بعد از عملیات حرارتی 

در  [.1]اندتار شکست نرم و ترد را نشان دادهبه ترتیب ساخ

لايه نفوذی بر ريزساختار تاثیر عملیات حرارتی اين پژوهش 

مورد بررسی قرار گرفته  یوم/ مسسه لايه مس/ آلومین

 است.

 ها مواد و روش
 مسو  1000آلیاژ آلومینیوم سری  در اين تحقیق از

وشکاری به کار رفته در جآلیاژهای به عنوان  خالص

 آلیاژهایمشخصات ( 1) انفجاری استفاده شد. جدول

 در اين تحقیق فلز مسداده است. آلومینیوم و مس را نشان 

به  خالص پايه و پرنده و آلومینیوم صفحاتبه عنوان  خالص

 ه است.عنوان صفحه واسط انتخاب شد
 

 انتخاب روش جوشکاری

به ضخامت  قطعاتی از جنس آلومینیومدر اين تحقیق 

میلیمتر به عنوان صفحه واسط و قطعاتی از جنس مس  4

میلیمتر به عنوان صفحات پايه و پرنده برای  2به ضخامت 

ای آزمايشات با آماده سازی صفحه جوشکاری استفاده شد.

سیستم آرايش  میلیمتر صورت پذيرفت. 190×190به ابعاد 

( ديده می شود، جهت 1تنظیمی موازی که در شکل )

های فرآيند جوشکاری انتخاب گرديد. جهت استقرار ورق

انجام فرآيند جوشکاری انفجاری يک سکوی  برایمورد نظر 

همان ماسه بادی به عنوان بتنی که با بستری از شن نرم يا 

لايه بافر و واسط پوشیده شده است در نظر گرفته شد. 

جهت استقرار ماده منفجره در بالای ورق پرنده از يک 

ساخته شده و  MDFجعبه با ابعاد مناسب که از جنس 

ارتفاعش معادل ضخامت ماده منفجره لازم جهت انجام 

اده منفجره بر ارتفاع مآزمايش مورد نظر بود، استفاده شد. 

همچنین . در نظر گرفته شدسانتیمتر  6روی صفحه پرنده 

. پس از انجام انتخاب گرديدمیلیمتر  2فاصله توقف برابر 

جوشکاری از صفحه جوشکاری شده چهار قطعه به ابعاد 

میلیمتر به منظور آزمايشات ريزسختی سنجی و  10×10

 ترينمهم متالوگرافی نوری آماده سازی شده است.

خواص  نوع و انفجاری، جوشکاری فرآيند انجام پارامترهای

انفجار  و سرعت  چگالی جنس، پايه، و پران صفحه مکانیکی

 هوايی و فاصله پران فلز جرم به منفجره ماده جرم نسبت

 ذکر عوامل بهینه کلیه انتخاب و است. تعیین صفحات بین

 و مکانیکی از جنبه قبول قابل جوشی ايجاد باعث ،شده

 شود.می متالورژيکی
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 ]11[خواص مکانیکی و فیزيکی مس و آلومینیوم -1جدول 

 واحد آلومینیوم مس خواص

cm 7/2 9/8 وزن مخصوص
3/g 

◦ 658 1083 نقطه ذوب
C 

 HV 6/76 9/87 سختی ويکرز
 

 

 
 
 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 سیستم تنظیمی جوشکاری انفجاری -1 شکل
 

 

 عملیات حرارتی پس از جوشکاری

روی  عملیات حرارتی بربه منظور تحقیق در مورد اثر 

ريزساختار فصل مشترک و خصوصیات مکانیکی نمونه 

 10×10بر روی قطعات جوش داده شده، عملیات حرارتی 

Cدر دماهای میلیمتر 
Cو  300◦

 دقیقه 30به مدت  400◦

  GALLEN KAMP  MUFELEدر کوره ساعت  20و

FUNACE  مطالعات. انجام گرفتکشور روسیه ساخت 

محدوده  در آلومینیوم به مس انفجاری اتصال روی بر قبلی

های زمانی و در بازه سانتیگراد درجه 400تا  300دمايی 

 دلیل به اين دماها که است شده کوتاه و بلند مدت انجام

 اند.مشترک انتخاب شده فصل خواص روی بر بودن بحرانی

     و سانتیگراد درجه 400و  300 دمای انتخاب بنابراين

 انفجاری اتصال برای ساعت 20دقیقه و  30 هایزمان

، 12، 9[است تحقیقات بوده اين به توجه با آلومینیوم به مس

 نشان داده شده است.ها مشخصات نمونه( 2)جدول . ]13
 

 

 

 شده عملیات حرارتیمشخصات نمونه های  -2جدول

 S1 S2 S3 شماره نمونه

 2 2 2 (mm)فاصله توقف 

C)دما 
◦) 300 400 300 

 5/0 5/0 20 (hr)زمان 

 (mm)ضخامت ماده منفجره 
60 60 60 

 کوره کوره کوره محیط خنک کننده
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 متالوگرافی 

های میکروسکوپی و مطالعه ريزساختار به برای بررسی

ها، قطعات منظور تعیین خواص فیزيکی و مکانیکی نمونه

،  1000،  800،  500، 250های سنبادهابتدا با  ،شدهآماده 

پرداخت و پولیش نهايی به همراه  2000و  1500،  1200

 13تا  7ها را به مدت خمیر الماسه انجام شد. سپس نمونه

سی سی آب اکسیژنه  15ثانیه در محلول ماربل که حاوی 

(H2O2 ،)20 ( سی سی آبH2Oو )سی سی اکسید  20

به ترتیب ، رار داده و بعد از گذشت اين زمانآمونیوم بود، ق

 وسیلههب هابررسی نمونه شدند.با آب و الکل شستشو داده 

هر انجام گرفت و   IMM 420 میکروسکوپ نوری مدل

های مذکور از نظر نوع موجی و يا يک از فصل مشترک

صاف بودن، وجود و يا عدم وجود مناطق بین فلزی و يا 

ها مورد بررسی و اطراف فصل مشترکهای حفرات و ترک

تر فصل مشترک سی دقیقبرر تصوير برداری قرار گرفتند.

میکروسکوپ الکترونی روبشی مدل ها به کمک اتصال نمونه

VEGA TESCAN  که مجهز به سیستم آنالیزEPS 

و  ها قبلنمونهبرای بررسی خواص مکانیکی  استفاده شد.

مکانیکی شامل ريزسختی های بعد از عملیات حرارتی آزمون

 .های جوشکاری شده انجام شدسنجی بر روی نمونه

 

 

 

 

 آزمون کششی برشی 

شکاری انفجاری در هر استحکام اتصالات حاصل از جو

های آزمايش در قسمت فصل مشترک مس/ يک از نمونه

 کششی برشیاستحکام سنجی آلومینیوم توسط آزمون 

مدل  Houns Fieldدستگاه بدين منظور از . صورت پذيرفت

H25KS  ارزيابی جهت  د.استفاده شساخت کشور انگلیس

 ASTMها از استاندارد خواص کششی برشی نمونه

D3165-95  هايی به بلوکاستفاده گرديد که بدين منظور

 ها توسط دستگاهکلیه نمونه ازmm65mm×5ابعاد

را نشان های نهايی نمونه (2)شکل برش داده شد. ،وايرکات

 .]14[استداده 

 

 آزمون ریزسختی سنجی 

در اين تحقیق آزمون ريزسختی سنجی ويکرز توسط 

با  MH1مدل KOOPAريزسختی سنج شرکت  دستگاه

از مناطق ثانیه  9و مدت زمان  گرم 50نیروی اعمالی 

 مختلف ضخامت لايه بین فلزی انجام شد و میانگین سه اثر

بین بخشی به عنوان میزان ريزسختی سنجی ترکیبات 

ها، قبل و بعد از عملیات فلزی نمونه جهت انجام مقايسه آن

های قبل و حرارتی درنظرگرفته شد. اين آزمون برای نمونه

ی با دمای ثابت و نیز برای بعد از انجام عملیات حرارت

هايی با فاصله توقف يکسان ولی دما و زمان مختلف نمونه

صورت  ASTM E384-11با استاندارد مرجع 

 . ]15[تپذيرف

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ]14[های آماده شده برای آزمون کششی برشیابعاد نمونه -2شکل

 سطح مقطع شکست
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 نتایج و بحث

 توسط میکروسکوپ نوری هاریزساختار نمونهبررسی 

 حرارتی ها قبل از عملیات ریزساختار نمونه

ب تصاوير میکروسکوپ نوری از فصل والف -3شکل

قبل و بعد از عملیات حرارتی و تشکیل  S1مشترک نمونه 

لايه مذاب منجمد شده موضعی و لايه نفوذی را نشان داده 

قبل از  S1الف برای نمونه -3که در شکل  گونهاست. همان

عملیات حرارتی نشان داده شده است، ضخامت لايه مذاب 

د شده موضعی نسبت به لايه نفوذی پس از انجام منجم

 30درجه سانتیگراد و زمان  300عملیات حرارتی در دمای 

تر است. دلیل اين امر تاثیر عملیات حرارتی و دقیقه کم

نفوذ عناصر آلیاژی نسبت به قبل از انجام عملیات حرارتی 

بوده است. علت به وجود آمدن منطقه ذوب موضعی منجمد 

یب شدن صفحات پايه و پرنده در اثر چرخش شده، ترک

جت جهنده محبوس شده در فصل مشترک است. دراثر 

برخورد صفحات و افزايش انرژی جنبشی برخوردی در 

فصل مشترک، امکان به دام افتادن جت جهنده در گردابه 

در اثر به دام افتادن و  آيد.د میوجوهامواج فصل مشترک ب

مشترک به حرارت درمنطقه تبديل انرژی جنبشی به فصل 

وجود هگردابه امواج مناطق ذوب موضعی در مجاورت امواج ب

ترکیبی از صفحات پرنده و آيد که ترکیب اين مناطق می

 – K/S 107باشد و تحت سرعت انجمادی بالا در پايه می

 .]16[قرار دارند 105

 

 

 
 

 

 

 
 

 

، ب( لايه نفوذی بعد از عملیات حرارتی در S1درنمونه   منطقه مذاب منجمد شده قبل از عملیات حرارتیالف(  -3شکل 

 S1نمونه

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 پايینی : فصل مشترک سمت چپ: فصل مشترک بالايی، سمت راستالف( 

 

 

 
 

 

 

 

 ینیمشترک پاي: فصل سمت چپ: فصل مشترک بالايی، سمت راستب( 

الف( نمونه عملیات حرارتی نشده)لايه مذاب منجمد شده(،  ب( نمونه  :S1تغییرات ضخامت فصل مشترک اتصال نمونه  -4شکل 

 )لايه نفوذی(دقیقه 30و  زمان   C ◦ 300عملیات حرارتی شده در دمای 
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 S1بررسی ریزساختار نمونه 

در  S1بیان کننده فصل مشترک اتصال نمونه  4شکل

میلیمتر است.  60جوشکاری انفجاری با ضخامت ماده منفجره

گراد و درجه سانتی 300با انجام عملیات حرارتی در دمای 

، میانگین ضخامت لايه نفوذی در فصل دقیقه 30زمان 

میکرون و  285/39±17به  144/37±13مشترک بالايی از 

بعد  12/22±11 به 967/20±6ی از در فصل مشترک پايین

 از عملیات حرارتی رسیده است. 

لايه میانگین ضخامت  ،شودمی  که ملاحظه گونه همان

فصل مشترک بالايی از فصل مشترک پايینی نفوذی در 

به دلیل نزديک بودن فصل مشترک  اين که استتر بیش

تر صفحه بالايی به منبع انرژی و در نتیجه سرعت بیش

فصل تر شدن ضخامت بیش افزايش انرژی جنبشی و، پرنده

با عبور موج شوک انفجار از  شده است.های بالايی مشترک

ها در چگالی نابجايیها، تغییرات ريزساختاری و افزايش ورق

شود. ها میدهد که باعث افزايش انرژی نمونهها رخ میورق

عمل ان انرژی اکتیواسیون نفوذ اين انرژی پسماند به عنو

 نمايد.می

 S2بررسی ریزساختار نمونه 

با انجام عملیات  ،نشان داده است 5 که در شکلگونه همان

میلیمتر  60دقیقه با بار  30و زمان  C◦400حرارتی در دمای 

 میانگین ضخامت لايه نفوذی در فصل مشترک بالايی از

مشترک پايینی  میکرون و در فصل 987/33±4به  6±232/27

بعد از عملیات حرارتی رسیده  796/22 ±7 به 992/16±5  از

 S1میزان تغییرات ضخامت لايه نفوذی نسبت به نمونه است. 

اين به دلیل افزايش دمای عملیات حرارتی باشد که تر میبیش

و در نتیجه افزايش نفوذ بوده است. نتايج  C◦400به  C◦300از 

عملیات  محققان ديگر نیز نشان داده که با افزايش دمای

 .]7[کندمی حرارتی، ضخامت لايه نفوذی افزايش پیدا

 

 S3بررسی ریزساختار نمونه 

را نشان داده  S3فصل مشترک اتصال نمونه   6 شکل     

با انجام عملیات حرارتی  ،شودکه مشاهده می گونهاست. همان

میلیمتر میانگین  60با بار  ساعت 20و زمان  C◦300در دمای 

به  33/82±15 ضخامت در فصل مشترک بالايی از

میکرون و در فصل مشترک پايینی از  33±834/95

بعد از عملیات حرارتی رسیده  003/52±2به  2±979/43

 هاینسبت به نمونه S3ضخامت لايه نفوذی در نمونه است. 

S1 وS2 علت اين امر تاثیر عملیات تر شده است. بیش

باشد نفوذ عناصر به درون فصل مشترک میحرارتی بر مکانیزم 

به طوری که با افزايش دما و زمان عملیات حرارتی تشکیل 

ی ترکیبی از است و لايه نفوذيافته ترکیبات بین فلزی افزايش 

 باشد.فلز پايه و پرنده می

 

 

 

 

 
 

 : فصل مشترک پايینیسمت چپ: فصل مشترک بالايی، سمت راستالف( 

 

 

 

 
 

 

 : فصل مشترک پايینیسمت چپ: فصل مشترک بالايی، سمت راستب( 

: الف( نمونه عملیات حرارتی نشده)لايه مذاب منجمد شده(، ب( S2تغییرات ضخامت فصل مشترک اتصال نمونه  -5شکل 

 يه نفوذی(دقیقه)لا 30و  زمان  C ◦ 400نمونه عملیات حرارتی شده در دمای 
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 : فصل مشترک پايینی.سمت چپ: فصل مشترک بالايی، سمت راستالف( 

 

 

 

 

 

 

 : فصل مشترک پايینیپايین: فصل مشترک بالايی، بالاب( 

: الف( نمونه عملیات حرارتی نشده )لايه مذاب منجمد شده(، ب(  S3تغییرات ضخامت فصل مشترک اتصال نمونه  -6شکل

Cنمونه عملیات حرارتی شده در دمای 
 )لايه نفوذی(ساعت 20و زمان  300◦

 

 
 

 ( 𝛍mهای متفاوت عملیات حرارتی ) تغییرات ابعادی ضخامت لايه ترکیبات بین فلزی در دما و  زمان -3جدول 

 S1 S2 S3 نمونه

 پايینی بالايی پايینی بالايی پايینی بالايی فصل مشترک

 979/43±2 33/82±15 992/16±5 232/27±6 967/20±6 144/37±12 عملیات حرارتی نشده

 003/52±2 834/95±3 796/22±7 987/33±4 12/22±11 285/39±16 عمیات حرارتی شده

       

بررسی تغییر خواص مکانیکی اتصال آلومینیوم به فولاد با 

متغیرهای زمان و دما مشخص نموده است که با افزايش دما، 

ها شکل گرفته و ضخامت آن ترکیبات بین فلزی به تدريج

   .]7[رابطه مستقیم با افزايش دما و زمان داشته است

 

 روبشی ها توسط میکروسکوپ الکترونیبررسی نمونه

 ها قبل از عملیات حرارتی بررسی ریزساختار نمونه

گرفته  روبشی در تمامی تصاوير میکروسکوپ الکترونی

شده از لايه مذاب منجمد شده موضعی و لايه نفوذی بیانگر  

به لايه مذاب منجمد تر لايه نفوذی نسبت ضخامت بیش

باشد. علت اين امر تاثیر عملیات حرارتی شده موضعی می

باشد به نفوذ عناصر به درون فصل مشترک میبر مکانیزم 

کیل مان عملیات حرارتی تشکه با افزايش دما و ز طوری

ی ترکیبات بین فلزی افزايش يافته است و لايه نفوذ

که نايباشد. با توجه به ترکیبی از فلز پايه و پرنده می

اشد و انتقال بتر از آلومینیوم میضريب نفوذ مس بیش

بنابراين میزان مس بیشتری در لايه  حرارتی بالايی دارد؛

 نفوذی حضور خواهد داشت. 
 

 S1بررسی ریزساختار نمونه 

که تحت جوشکاری  S1فصل مشترک نمونه 7 شکل

میلیمتر قرار گرفته را  60انفجاری با ضخامت ماده منفجره 

درجه  300نشان داده است. با انجام عملیات حرارتی در دمای 

دقیقه، میانگین ضخامت فصل مشترک  30سانتیگراد به مدت 

ش يافته است. اين افزايش در فصل بالايی و پايینی افزاي

که به دلیل نزديک بودن به منبع  بوده ترمشترک بالايی بیش

 ترک
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صفحه پرنده بالايی نسبت به صفحه تر انرژی و سرعت بیش

 .]18،17[پرنده پايینی بوده است

با انجام آنالیز عنصری قبل از عملیات حرارتی، دو منطقه 

نشان داده شده اند. ( 8)در شکل  ومشخص  Bو  Aبین فلزی 

ی عناصر تشکیل دهنده آن در آنالیز عنصری و درصد اتم

،  Aارائه شده است. قبل از عملیات حرارتی در نقطه  4جدول

درصد اتمی  88/68درصد اتمی منیزيم،  92/1لايه از 

 Bدرصد اتمی مس تشکیل شده و نقطه  21/29آلومینیوم و 

درصد اتمی مس  41/50درصد اتمی آلومینیوم و  59/49از 

تشکیل شده است. پس از عملیات حرارتی يک نوع ترکیب 

ن در درصد اتمی عناصر آ شناسايی شده که Aبین فلزی 

 17/74ق جدول اين نقطه از ارائه شده است. مطاب 5جدول 

اتمی مس تشکیل شده درصد  83/25درصد اتمی آلومینیوم و 

عناصر نیز نشان داده شده آنالیز  ب-9الف و -9است. در شکل 

نشان داده شده است، ترکهايی  6است. همانطور که در شکل 

های میدان عمود بر فصل مشترک مشخص است که ناشی از

لاف ضريب هدايت ناشی از اخت تنشی حرارتی و کرنش پسماند

باشد و در نتايج محققین گزارش شده حرارتی دو فلز می

.]19،17،4[است

  

 
 

 

 

 

 
 
 

aترک بالايی، ب: فصل مشترک پايینی( الف: فصل مش 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

bبالايی، ب: فصل مشترک پايینیترک ( الف: فصل مش 
( نمونه عملیات حرارتی S1  :aتصاوير میکروسکوپ الکترونی روبشی از تغییرات ضخامت در فصل مشترک نمونه  -7شکل

C( نمونه عملیات حرارتی شده در دمای bنشده، 
 دقیقه 30و زمان  300◦

 

 

 
 

 

 
 

( نمونه عملیات الف، S1تصاوير میکروسکوپ الکترونی روبشی و نقاط نمونه برداری شده در فصل مشترک نمونه  -8شکل
 دقیقه 30و زمان  C◦300( نمونه عملیات حرارتی شده در دمای بحرارتی نشده، 
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 الف-8درشکل  S5نمونه  Bو  Aدرصد وزنی و اتمی عناصر در آزمايش آنالیز عنصری از درون نقاط -4جدول 

[norm. at. %] [Wt. %] Element Point 
92/1 26/1 Magnesium  

88/68 08/50 Aluminium A 

21/29 01/50 Copper  

59/49 59/29 Aluminium 
B 

41/50 84/70 Copper 
 

 

 ب-8درشکل  S1نمونه  Aدرصد وزنی و اتمی عناصر در آزمايش آنالیز عنصری از درون نقطه -5جدول 

[norm. at. %] [Wt. %] Element Point 
17/74 57/53 Aluminium 

A 
83/25 93/43 Copper 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

 
 

 

 

 

 

 

-8شکل Bو  Aقبل از عملیات حرارتی در نقاط  S1ازلايه مذاب منجمد مشخص شده در نمونه  EDSآنالیز  :الف -9شکل

 )نمونه عملیات حرارتی نشده(الف 
 

 

 

 

 
 

 

)نمونه عملیات  ب-8شکل  Aنقطه بعد از عملیات حرارتی در  S1از لايه نفوذی مشخص شده در نمونه  EDSآنالیز  :ب-9شکل

 حرارتی شده(

Aنقطه 

B نقطه 

Aنقطه 
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 S2نمونه بررسی ریزساختار 

فصل مشترک و لايه بین فلزی نمونه  ريزساختار 10شکل 

S2  انجام جوشکاری انفجاری با ضخامت  ازرا نشان داده است که

درجه  400میلیمتر و عملیات حرارتی در دمای  60ماده منفجره 

دقیقه بر روی آن حاصل شده است. پس از  30سانتیگراد به مدت 

   به دلیل گسترش نفوذی عناصر ساختار  ،عملیات حرارتی

د، حذف های ناشی از اختلاف خواص فیزيکی مواای، کرنششبکه

های پسماند ناشی از جوشکاری ای و تنشطی و نقطهعیوب خ

 .]20[شده است لايه نفوذی انفجاری، موجب افزايش ضخامت

يک نوع  شود،مشاهده می الف -10در شکل که  گونههمان

در اين لايه قبل از عملیات حرارتی شناسايی  Aترکیب بین فلزی 

در  آورده شده است. 6که آنالیز عناصر آن در جدول  شده است

درصد  3/66درصد اتمی منیزيم،  32/1اين نقطه ترکیب شامل 

پس از عملیات حرارتی  درصد مس بوده است. 38/32آلومینیوم و 

 Aارائه شده است، دو نوع ترکیب  7که آنالیز عناصر آن در جدول 

درصد آلومینیوم و  46/72به ترتیب شامل  Aشناسايی که  Bو 

درصد آلومینیوم  94/46مل شا Bدرصد مس بوده و نقطه  54/27

 درصد مس بوده است.  06/53و 
 

 

 
 

aترک پايینی، ب: فصل مشترک بالايی( الف: فصل مش 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

bترک پايینی، ب: فصل مشترک بالايی( الف: فصل مش 

( نمونه عملیات حرارتی S2  :aتصاوير میکروسکوپ الکترونی روبشی از تغییرات ضخامت در فصل مشترک نمونه  -10شکل

C( نمونه عملیات حرارتی شده در دمای bنشده، 
 دقیقه 30و زمان  400◦

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

، الف( نمونه عملیات حرارتی S2تصاوير میکروسکوپ الکترونی روبشی و نقاط نمونه برداری شده در فصل مشترک نمونه  -11شکل 

 دقیقه 30و زمان  C◦400نشده، ب( نمونه عملیات حرارتی شده در دمای 
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 الف -11درشکل  S2نمونه  Aدرصد وزنی و اتمی عناصر در آزمايش آنالیز عنصری از درون نقطه  -6جدول 
 

[norm. at. %] [Wt. %] Element Point 

32/1 8/0 Magnesium  

3/66 48/44 Aluminium A 

38/32 17/51 Copper  

 

 
 ب-11در شکل  S2نمونه  Bو  Aدرصد وزنی و اتمی عناصر در آزمايش آنالیز عنصری از درون نقاط -7جدول 

 

[norm. at. %] [Wt. %] Element Point 

46/72 41/46 Aluminium 
A 

54/27 55/41 Copper 

94/46 18/29 Aluminium 
B 

06/53 69/77 Copper 
 

 
 

 

 
 

 

 

 آزمون ریزسختی سنجی 

در جوشکاری انفجاری، صفحه پرنده در معرض موج 

تنشی شديد حاصل از انفجار ماده منفجره است. اين امواج 

 ،تنشی شديد موجب تغییرات متالورژيکی شده و در نهايت

. ريزسختی تابعی از گردندمیمنجر به افزايش در ريزسختی 

بین فلزی و تغییرات حرارتی، بار انفجار و فاصله ترکیبات 

  باشد.توقف می

قابل مشاهده است، با  8که در جدول  گونههمان

نسبت به  S3و  S2های افزايش دما و زمان در نمونه

، کاهش يافته است. دلیل اين امرمیزان سختی  S1نمونه

از عبور امواج شوک، آزاد ای ناشی حذف عیوب خطی و نقطه

های پسماند ناشی از جوشکاری و تنش که همگی شدن تنش

ها پس از عملیات حرارتی شده باعث کاهش ريزسختی نمونه

 .]18،16[است

 

 

 

 

های بالايی از فصل میزان ريزسختی فصل مشترک     

تر شده است که دلیل اين امر، های پايینی نیز بیشمشترک

مشترک بالايی به منبع انفجار و در نتیجه نزديک بودن فصل 

افزايش انرژی جنبشی و تغییر شکل پلاستیکی شديد در فصل 

مشترک اتصال، ايجاد و سخت شدن شوکی ناشی از امواج 

 .]4[انفجاری بوده است.

در اين تحقیق افت ريز سختی پس از انجام عملیات 

ها مشاهده شده است که علت آن حرارتی در تمامی نمونه

افزايش نفوذ مس به دلیل بالا بودن نقطه ذوب آن و در 

نتیجه تغییر ماهیت اين لايه از ترکیبات ترد به ترکیبات 

از برخورد بوده های ناشینرمتر و همچنین آزاد شدن تنش

 .]9،12[است

های بین فلزی با انجام عملیات افت ريزسختی لايه

ده حرارتی توسط فینديک، لوکاج و تريکاريو گزارش ش

 .]22،21،16[است
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الف -11شکل  Aقبل از عملیات حرارتی در نقطه  S6از لايه مذاب منجمد مشخص شده در نمونه  EDSآنالیز  :الف -12شکل

 )نمونه عملیات حرارتی نشده(
 

 

 

 

 

 

 

  
 
 

 

 

 

  

 

 

 
 
 

ب )نمونه عملیات -11شکل  Bو  Aبعد از عملیات حرارتی در نقاط  S2از لايه نفوذی مشخص شده در نمونه  EDSآنالیز  :ب-12لشک

 حرارتی شده(
 

 نتايج آزمون ريزسختی سنجی -8جدول

 ( بعد از عملیات حرارتیHVريزسختی سنجی ) ( قبل از عملیات حرارتیHVريزسختی سنجی ) نمونهشماره 

S1 
 9/258±15 فصل مشترک بالايی 8/508±43 فصل مشترک بالايی

 3/221±12 فصل مشترک پايینی 3/321±21 فصل مشترک پايینی

S2 
 7/296±39 فصل مشترک بالايی 2/436±60 فصل مشترک بالايی

 8/185±19 فصل مشترک پايینی 3/321±21 مشترک پايینیفصل 

S2 
 9/293±17 فصل مشترک بالايی 9/393±60 فصل مشترک بالايی

 3/162±14 فصل مشترک پايینی 7/248±15 فصل مشترک پايینی

 Aنقطه 

  Bنقطه 

 Aنقطه 
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 آزمون استحکام کششی برشی

 نفوذیتغییرات استحکام کششی برشی لايه  9در جدول 

های مختلف عملیات حرارتی آمده است. نتايج در دما و زمان

ستحکام کششی برشی در میزان ا اين آزمون نشان داد که

 76/5و 84/3و  49/4به ترتیب  S3و  S2و  S1های نمونه

مگاپاسکال به دست آمده است. انجام عملیات حرارتی باعث 

افزايش ضخامت لايه ترکیبات بین فلزی در فصل مشترک 

ها ها شده است، در نتیجه استحکام کششی برشی آننمونه

کاهش يافته  نیز در مقايسه با قبل از انجام عملیات حرارتی

های ترد زايش لايهشان داده که به دلیل افاست. مطالعات ن

استحکام کششی برشی فصل مشترک اتصال پس  ؛بین فلزی

 .]21، 2[يابدنجام عملیات حرارتی سريع کاهش میاز ا

 

 نتیجه گیری
در اين پژوهش تاثیر عملیات حرارتی بر سختی و ضخامت 

آلومینیوم انجام  –لايه نفوذی فصل مشترک اتصال انفجاری مس

 شد و نتايج زير حاصل شد:

ها، میزان ضخامت با اعمال عملیات حرارتی بر روی نمونه -1

لايه ترکیبات بین فلزی نسبت به قبل از عملیات حرارتی 

تر بالايی بیش افزايش يافته است و اين افزايش در فصل مشترک

دقیقه  30زمان درجه و 300بوده است، به طوری که در دمای 

حرارتی در ضخامت لايه ترکیبات بین فلزی قبل از عملیات 

و  144/37برابر  فصل مشترک بالايی و پايینی به ترتیب

و  285/39میکرون و بعد از عملیات حرارتی به ترتیب  967/20

 میکرون شده است.  12/22

درجه  400به  300با تغییر دمای عملیات حرارتی از  -2

دقیقه، میانگین تغییرات ضخامت لايه  30سانتیگراد به مدت

 755/6میکرون به  141/2ترک بالايی از نفوذی در فصل مش

میکرون  804/5به  153/1میکرون و در فصل مشترک پايینی از 

 افزايش يافته است. 

ساعت، 20دقیقه به 30با افزايش زمان عملیات حرارتی از  -3

میانگین تغییرات ضخامت لايه ترکیبات بین فلزی در فصل 

ن و در فصل میکرو 5/13میکرون به  141/2مشترک بالايی از 

میکرون افزايش  024/8میکرون به  153/1پايینی از  کمشتر

يافته است که اين نشان دهنده موثر بودن زمان عملیات حرارتی 

 نسبت به دمای آن می باشد. 

های بالايی میزان تغییرات ريزسختی در فصل مشترک -4

نی بوده است به طوری که های پايیتر از فصل مشترکبیش

 و S1،S2های زسختی فصل مشترک بالايی در نمونهمیانگین ري

S3  ويکرز و در فصل 2/283بعد از عملیات حرارتی برابر

 ويکرز بوده است. 8/189مشترک پايینی 

 

 هات تنش و استحکام کششی برشی نمونهتغییرا -9جدول 

N/mتنش ) (Nماکزيمم نیرو ) نمونه
2) 

S1 404 49/4  

S2 346 84/3  

S3 3/518  76/5  
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