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Abstract 
In this research, the effect of post weld heat treatment on the microstructure and mechanical 
properties of the three-layer explosion welding joint of austenitic steel 321-aluminum 1050-
aluminum 5083 was investigated. The welded samples were heat treated at 250 and 350°C for 
10000 seconds. The structure and properties were investigated using optical microscope, scanning 
electron microscope, microhardness measurement and shear-compressive strength. The results 
showed that in all conditions, the interface of aluminum 5083-aluminum 1050 was smooth and 
with complete continuity; However, the interface between stainless steel 321 and aluminum 1050 
had a reaction layer with variable and discontinuous thickness. During the heat treatment, the 
thickness of the interface layer increases according to the diffusion kinetics and reaches 18.6 
microns in the maximum value. With the increase of heat treatment temperature, the average 
concentration of aluminum in the reaction layer of the interface increased from 85% to more than 
90%, but the concentration of iron decreased from 10% to less than 5%. Also, shear-compressive 
strength decreases from 94.6 to 56.7 MPa. 
 
Keywords: Explosive Welding, Heat Treatment, Interface, Interaction Layer, Shear-Compressive 
Strength. 
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  چکیده
فولاد  هیسه لا يانفجار يفصل مشترك اتصال جوشکار یکیساختار و خواص مکان زیپس از جوش بر ر یحرارت اتیپژوهش تاثیر عمل نیدر ا
زمان  يبراگراد  درجه سانتی 350و  250 يهاي جوشکاري شده در دماها شد. نمونه یبررس 5083 مینیآلوم - 1050 ومینیآلوم - 321 یتیآستن

 یزسختیر ،یروبش یالکترون کروسکوپیم ،ينور کروسکوپیساختار و خواص با استفاده از م ی. بررسندشد یحرارت اتیعمل ه،یثان 10000
به صورت صاف  1050 ومینیآلوم -5083 ومینیفصل مشترك آلوم طینشان داد که در همه شرا جیانجام شد. نتا يفشار - یو استحکام برش یسنج
 نیبود. در ح وستهیو ناپ ریبا ضخامت متغ یواکنش هیلا يدارا 1050 ومینیآلوم -321 نزنکامل بود؛ اما فصل مشترك فولاد زنگ  یوستگیو با پ
 شیرسد. با افزا یم کرونیم 6/18مقدار به  نیشتریو در ب ابدی یم شینفوذ افزا کینتیفصل مشترك متناسب با س هیضخامت لا ،یحرارت اتیعمل
اما غلظت آهن از  افتهی شیدرصد افزا 90از  شیدرصد تا ب 85فصل مشترك از  یاکنشو هیدر لا مینیآلوم نیانگیغلظت م ،یحرارت اتیعمل يدما
  . ابدی یکاهش م MPa 7/56به   6/94از  يفشار -یاستحکام برش ن،یدرصد، کاهش یافته است. همچن 5درصد به کمتر از  10

  

 .يفشار -یاستحکام برش ،یواکنش هیفصل مشترك، لا ،یحرارت اتیعمل ،يانفجار يجوشکار کلمات کلیدي:

  gh.khalaj@srbiau.ac.ir نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *   
  
  مقدمه -1

فولاد، در صنایعی  -استفاده از اتصال غیرهمجنس آلومینیوم
سازي، صنایع شیمیایی، ساخت مخازن تحت همچون کشتی
]. اتصال 1-3هاي حرارتی رو به گسترش است [ فشار و مبدل

هاي جوشکاري ذوبی به دلیل  آلومینیوم به فولاد، با روش
ها بسیار مشکل است  اختلاف خواص شیمیایی و فیزیکی آن

پیشرفته جوشکاري  هاي از روش یکی انفجاري ]. جوشکاري6-4[

در حالت جامد است که به عنوان روشی مناسب جهت اتصال 
جنس با خواص  اي از فلزات هم جنس و غیرهم طیف گسترده

شود. در این  فیزیکی و شیمیایی متفاوت به یکدیگر استفاده می
روش با اعمال یک ضربه مایل با سرعت بالا بین اجزاء جوش 
شونده، فلزات تحت جوش حالت سیلان پیدا نموده و در نتیجه 
یک جریان با سرعت بالا از سطوح شکل گرفته و باعث 

ي بالا شود. به علت فشار برخورد فشردگی سطوح روي هم می
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در فصل مشترك، یک جت با سرعت بالا از دو سطح اتصال 
شود که باعث ایجاد سطوح اتصالی تمیز در فصل  تشکیل می

گردد و اتصال اجزاء  ها می مشترك جوشکاري و حذف آلودگی
]. اتصالات حاصله با این روش داراي 7و8پذیرد[ صورت می

ت خواص فیزیکی و مکانیکی بسیار مناسبی است و مشکلا
هاي  شدید متالورژیکی ناشی از جوشکاري ذوبی همچون ترك

  ].10و9انجمادي، اعوجاج و تخلخل را ندارند [
هاي بین در اتصال فولاد به آلومینیوم، احتمال ایجاد ترکیب

 حلالیت. ]11[فلزي در فصل مشترك اتصال وجود دارد 
 ومینیومآل در آهن حلالیت از بیشتر بسیار آهن در ومینیومآل

 در هستند، شکننده ومینیومآل از غنی ترکیبات بین فلزي و است،
 محلول و α-Fe bcc جامد محلول( آهن از غنی فازهاي که حالی
  . ]12[هستند پذیر انعطاف نسبتاً) Fe3Al و FeAl منظم جامد

 ترکیبات بین فلزي لایه یک که دریافتند] 13[ همکاران و کوم

 پذیري شکل و استحکام کلی طور به میکرومتر، 10 از تر نازك
 لایه یک که حالی در اندازد، نمی خطر به را فلزي اتصالات
 تحت فولاد به آلومینیوم اتصال اگر .باشد مضر تواند می ضخیم
 دلیل به بگیرد، قرار گراد سانتی درجه 315 از بالاتر حرارت
 شدت به پذیري شکل و ترکیبات بین فلزي، استحکام تشکیل
شکل گیري ترکیبات بین فلزي به نفوذ بستگی  یابد. می کاهش

 دارد، و نفوذ نیز به دما و زمان عملیات حرارتی وابسته است
]15[ .  

بنابر نوع کاربردهاي این نوع اتصالات جوشکاري انفجاري و 
 ها به عنوان مثال هاي ذوبی بر روي آن امکان جوشکاري

حرارت ي و یا عبور مواد با درجه ساختار انتقال اتصالات
، بررسی عملیات حرارتی این اتصالات ضروري ]16[بالا
، تاثیرعملیات حرارتی ]17[و همکاران تواند باشد. ساماردزیچ می

مطالعه  را AlMg4.5-Al-St.52برخواص و ساختار اتصال 
، گراد سانتی درجه 300ها نشان دادند در دماي بالاي  کردند. آن

ن فلزي ترد در محل اتصال در نتیجه نفوذ آلومینیوم، ترکیبات بی
شود. این امر منجربه تشکیل ترك و کاهش استحکام  تشکیل می

  شود. می MPa 56به  87برشی فصل مشترك اتصال از 
  با فاصله Al1050-St 37اتصال  ]18[اکبري موسوي و همکاران

 درجه 460تا  320متر را در دماهاي از  میلی 10و  5توقف 
ساعت مورد عملیات حرارتی قرار دادند.  3براي  گراد سانتی

نتایج نشان داد که در فاصله توقف بالا، فصل مشترك موجی با 
 5شود. در نمونه با فاصله توقف  لایه واکنشی مذاب تشکیل می

میکرون و شامل  4- 6متر، ضخامت لایه واکنشی بین  میلی
ت درصد آهن بود. بعداز عملیا 5/8درصد آلومینیوم و 5/91

، ضخامت لایه واکنشی گراد سانتی درجه 400حرارتی در دماي
رسد و لایه واکنشی برپایه صفحه پرنده  میکرون می 12- 14به 

تشکیل می شود. با افزایش  FeAl3آلومینیوم و ترکیب بین فلزي 
دما، مکانیزم نفوذ فعال شده و باعث رشد ضخامت لایه واکنشی 

ا گزارش دادند که با ه شود. آن تشکیل ترکیب بین فلزي می
متر، استحکام  میلی 5افزایش دماي عملیات، در فاصله توقف 

 همکاران و ویککاریتریابد.  کاهش می MPa 30به  80برشی از 
به آلومینیوم  ASTM A516 ی اتصال فولاد بررس در، ]19[

تا  5، با عملیات حرارتی از 1050با لایه واسط آلومینیوم  5083
، نشان گراد سانتی درجه 500تا  100دقیقه در دماهاي از  30

دادند که با افزایش دما و زمان عملیات حرارتی، ضخامت لایه 
یابد. در  فصل مشترك افزایش و سختی و استحکام کاهش می

دقیقه،  25به  5با افزایش زمان از  گراد سانتی درجه 500دماي 
میکرون  23/11به  58/5متوسط ضخامت لایه واکنشی از 

  به 76یابد؛ در همین حین استحکام برشی از  افزایش می

MPa5/40 درجه 300یابد. از طرفی در دماي  کاهش می 
یابد.  کاهش می MPa 70به  6/73استحکام از  گراد سانتی

با عملیات حرارتی اتصال آلومینیوم  ]20[انخانزاده و همکار
 5/2تا  1هاي از  در فاصله توقف 321به فولاد زنگ نزن  1230
براي  گراد  سانتی درجه 450و  350متر، در دماهاي  میلی
ساعت، نشان دادند که افزایش فاصله توقف،  8و  6هاي  زمان

موجب افزایش استحکام در اتصال قبل و بعداز عملیات 
متر، حداکثر  میلی 1شود؛ چنانکه در فاصله توقف  می حرارتی

ضخامت لایه واکنشی و استحکام برشی قبل از عملیات 
و بعداز عملیات در  MPa 103میکرون و 5/3حرارتی، به ترتیب 

  ساعت به ترتیب 6براي  گراد سانتی درجه 450دماي 
  که در فاصله توقف است. در حالی MPa 87میکرون و  4/4
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متر، حداکثر ضخامت لایه واکنشی و استحکام برشی  میلی 5/1
  میکرون و29قبل از عملیات حرارتی، به ترتیب 

MPa 156  گراد سانتیدرجه  450و بعداز عملیات در دماي 
  است. MPa 135میکرون و   9/32ساعت به ترتیب  6براي 

با وجود مقالاتی که در زمینه جوشکاري انفجاري آلومینیوم به 
، مقالات کمی به اتصال فولادهاي ]23-21[ه اندفولاد چاپ شد

و از این تعداد  ]26- 24[اند زنگ نزن به آلومینیوم پرداخته
هایی که به عملیات حرارتی این اتصالات پرداخته اند بسیار  آن

. با توجه به اهمیت و کاربرد این اتصالات ]28و  27[کم هستند 
 اتیعمل زمان و دما راتیتاث یبررسهاي دریایی،  در سازه
 اتصال مشترك فصل یکیمتالورژ و یکیمکان خواص بر یحرارت
در تحقیق حاضر، عملیات  .است یمهم مساله فولاد به مینیآلوم

فولادزنگ نزن  -5083حرارتی اتصال لوله سه لایه آلومینیوم 
با جوش انفجاري در فاصله  1050با لایه واسط آلومینوم  321

صورت گرفت. براساس دما و زمان عملیات  75/6توقف 
حرارتی، تغییر ضخامت لایه فصل مشترك مطالعه شد. همچنین 

فشاري   -حرارتی بر استحکام برشیتاثیر دما و زمان عملیات 
  اتصال و سختی زمینه و فصل مشترك مورد بررسی قرار گرفت.

  
  مواد و روش تحقیق -2

یند جوشکاري انفجاري جهت اآلیاژهاي مورد استفاده در فر
با  5083و آلومینیوم  321زنگ نزن آستنیتی  ایجاد لوله، فولاد

 یترکیب شیمیای )1(در جدول است. 1050آلومینیوم لایه واسط 
 . است که به روش کوانتومتري به دست آمده آورده شده ها لوله

و آلومینیم  1050هاي پرنده آلومینیم  پس از آماده سازي، لوله
در یک مرحله اتصال داده  321و لوله پایه فولادي  5083

سیستم تنظیمی جوشکاري انفجاري به این ترتیب بود  شدند. 
و  1050هاي پرنده آلومینیم ها، لولههکه پس از آماده سازي لول

بر روي سه پله ایجاد  321و لوله مادر فولادي  5083آلومینیم 
شده بر روي پایه نگهدارنده پائینی تحت فواصل توقف تعیین 
شده و به صورت کاملا موازي و هم محور با یکدیگر قرار داده 

شود، سپس ماندرل چوبی با قطر مناسب در درون سوراخ می
عبیه شده بر روي پایه نگهدارنده پائینی و به طور موازي و هم ت

 4گیرد. ورق لاستیکی به ضخامت ها قرار میمحور با لوله
متر به ابعاد و طول مناسب جهت پوشش جدار خارجی  میلی

لوله مادر فولادي داخل سندان، بریده شده و به صورت کاملا 
سندان جاسازي  متقارن و به صورت لب به لب و دقیق در داخل

لایه  4شود. سپس اطراف جدار خارجی لوله فولادي توسط می
باشد، به ورق نازك سلفونی که به صورت مشمع چسبان می

هاي روي هم قرار گرفته، پوشانده شده و سپس صورت لایه
مجموعه سیستم تنظیمی از پایین به داخل سندان هدایت 

گردد که ن تنظیم میاي داخل سنداشود. این مجموعه به گونه می
ورق لاستیکی جاسازي شده کاملا اطراف جدار خارجی لوله 
مادر فولادي را احاطه و پوشانده باشد. مجموعه تنظیم شده از 

شود و پایه پایین در داخل سندان محکم نگاه داشته می
نگهدارنده بالایی از بالا بر روي مجموعه تنظیمی در داخل 

منفجره از طریق سوراخ تعبیه شده بر گیرد. مواد سندان قرار می
روي پایه نگهدارنده بالایی در درون سیستم تنظیمی و فضاهاي 
مورد نظر ریخته شده و چاشنی گذاري از بالا و در داخل مواد 

پذیرد. با تحریک و انفجار چاشنی و ریخته شده صورت می
ر هاي پرنده به سمت لوله مادمتعاقباً انفجار مواد منفجره، لوله

شتاب گرفته و پس از برخورد با آن، اتصال لوله سه جزیی 
در یک مرحله  5083آلومینیم  -1050آلومینیم  -321فولاد 

الف) سیستم تنظیمی جوشکاري - 1( شود. شکل ایجاد می
دهد. در فرایند جوشکاري، فاصله توقف انفجاري را نشان می

مشخصات  )2(جدول میلی متر در نظر گرفته شد. 75/6
  را نشان می دهد.  انفجاري جوشکاري تنظیمات

ها با وایرکات و  پس از انجام جوشکاري، عملیات برش نمونه  
فرز انجام شد. از هر لوله،  نمونه میکروسـکوپی و نمونـه هـاي    

و  350برشی  تهیه شد. در این تحقیق، دماهـاي   -تست کششی
ثانیـه بـراي عملیـات     10000و زمـان   گـراد  سـانتی درجه  250

هایی  نمونه به منظور بررسی ریزساختار؛ حرارتی، انتخاب شدند.
ها در صفحه اي که متر تهیه شدند. نمونه میلی 10×10×6با ابعاد 

کرد و در راستاي طول لوله بریده و از محور اصلی لوله عبور می
و  Olympusسـپس مانــت شـدند. میکروســکوپ نـوري مــدل    

مجهـز   MIRAمدل  TESCANمیکروسکوپ الکترونی روبشی 
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  یبرگشت الکترون دتکتور با ریتصاواستفاده شد.  EDSبه سیستم 
  دتاـعم( متر یلیم 15 تا 14 نیب يارـک يها هـفاصلو  گرفته شد

   .بود) متر یلیم 15
  

  هاي جوشکاري انفجاري.  ترکیب شیمیایی لوله  - 1جدول
عنصر 

)wt%( 
C Si Mn Mg Cr Ni  Al Fe 

AISI 
321 

  مابقی  -  57/10  23/18  -  88/1  75/0  07/0

AA1050 -  23/0  03/0  04/0  -  -  35/0  مابقی  
AA5083 -  34/0  71/0  56/4  -  -  38/0  مابقی  

  
 .جوشکاري انفجاري مشخصات تنظیمات  - 2جدول
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رج
 خا

طر
ق

(m
m

)
  

5/2  75/6  5/94  5/104  118  121  126  135  

  
، نمونـه  DIN50162اسـتاندارد در این تحقیق بـا الگـوبرداري از   

هاي  فشاري طراحی و ساخته شد. شماتیک نمونه -آزمون برشی
ب) آورده شده است. براي بررسی استحکام -1(آزمون در شکل
 -جوش انفجاري، آزمون تعیین اسـتحکام برشـی   فصل مشترك

 3×5/4×25فشاري به وسیله ایجاد تک لاگ آلومینیمی بـه ابعـاد  
اي اتصال یافته صـورت پـذیرفت. بـراي    ه متر بر روي لوله میلی

هـاي اتصـال یافتـه مطـابق    عدد نمونه در طول لوله 3هرحالت، 
هــا بـــــا   نمونــه  .اسـتاندارد توسـط وایرکـات سـاخته شـدند     

فــشار قــرار    متـــر بــــر دقیقــــه تحــت    میلـــی 1نـــرخ
 با Buhler مدل دستگاه توسط ویکرز ریزسختی آزمون گرفتنـد.
. بـراي  شد انجامزمینه و فصل مشترك  از گرم 50اعمالی نیروي

. شـد  زارشگ ریزسختی میزان عنوانه ب اثر سه یانگینهر مورد م
  در ASTM E384-17 استاندارداس ـی سنجی براسـسخت آزمون

  .پذیرفت صورت) C°25( آزمایشگاهی دماي

  
  الف

  

  
  ب

   ي وانفجار يجوشکار یمیتنظ ستمیسشماتیک  -الف - 1شکل 
  فشاري اتصال. - نمونه آزمون استحکام برشی -ب
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  نتایج و بحث -3
 فولاد -فصل مشترك آلومینیوم بررسی ریزساختار -3-1

ه) تصـویر میکروسـکوپ نـوري    -2 ج و-2الـف،  -2(در شکل
و  بعـد از جوشـکاري  هـاي  لایـه نمونـه   3فصل مشترك اتصال 

گـراد   درجه سـانتی  350و   250عملیات حرارتی شده در دماي 
شـود،   ترتیب نشان داده شده است. همان گونه که مشاهده میبه 

مسـطح، پیوسـته،    1050آلومینیوم  -5083فصل مشترك آلومینیم
با کیفیت بالا و بدون عیـب و تـرك اسـت. شـکل کلـی فصـل       

نامسـطح اسـت و لایــه    321فــولاد  -1050مشـترك آلومینیـوم   
واکنشی در فصل مشـترك حـالتی نـامنظم دارد و ضـخامت آن     

فصـل  تعیین ضـخامت میـانگین لایـه واکنشـی در      یر است.متغ
فولاد بـه علـت عـدم یکنـواختی، بـا خطـاي        -آلومینیم مشترك

زیادي همراه است. بر این اساس، براي انـدازه گیـري متوسـط    
ضخامت لایه واکنشی از روش مساحت سـنجی اسـتفاده شـد.    

براساس اندازه گیري با نرم افزار  فصل مشترك متوسط ضخامت
عملیـات  و  بعد از جوشـکاري هاي براي نمونه پردازش تصویر،

گراد بـه ترتیـب    درجه سانتی 350و 250حرارتی شده در دماي 
   به دست آمد. میکرون 18,56و  12,64، 6,7

همانطور که در تصاویر میکروسکوپ الکترونی فصـل مشـترك   
  د،-2ب،-2(شـکل  شـود  فـولاد مشـاهده مـی   / اتصال آلومینیـوم 

از مذاب همراه با ترکیبـات بـین    اي پیوسته اي تقریباو)، لایه -2
دارد. تکـه هـایی از آلومینیـوم و     وجـود  مشترك فصل فلزي در

فولاد در اثر برخورد حین اتصال، از فلز پایه جدا شده و در لایه 
هاي عرضی در لایـه واکنشـی    واکنشی محبوس شده اند و ترك

   فصل مشترك وجود دارد.
اي فلـز   در اثر برخورد ضربه ،جوشکاري انفجاري ندیافر یط در

 باعـث  شـده  آزاد پرنده صفحه یجنبش يانرژپرنده به فلز پایه، 
 اصـطکاك  و برش د،یشد کیپلاست سیلان فشار، شدید شیافزا
 دما عیسر شیافزا به منجر تینها در که شود یم فلز دو نیا نیب

 ـدل بـه .] 10[ شـود  یم ـ اتصـال  فصل مشـترك  در  شیگرمـا  لی
ــاباتیآد ــدر  کی ــاهگرداب ــا نیشــتریب، ه  ي ناشــی از برخــورددم

. شود یمموضعی  ذوب مناطق يریگ شکل به منجر و ایجادشده
 بـه  و شکسـته منـاطق فلزپایـه    از یبرخ ،هاهگرداببا فروریختن 

. گیرند قرار می شده ذوب منطقه داخلصورت ذرات پراکنده در 
  .]29[دهدزمینه نشان میرا در این  یمشابه ی، نتایجقبل آثارمرور

  
بعد از تصاویر میکروسکوپ نوري و الکترونی نمونه هاي  -2شکل

  .گراد یسانت درجه 350و  250عملیات حرارتی شده در دماي ، جوشکاري

  
الف) تصویر میکروسکوپ الکترونی لایه واکنشـی  -3(در شکل

 بعـد از جوشـکاري  نمونـه   Al1050-SS321در فصل مشـترك  
هاي عرضی، وجود  نشان داده شده است. علاوه بر تشکیل ترك

ترك هاي طولی در مرز بین لایه واکنشی و سطح اتصال فـولاد  
زنگ نزن به صورت باند تیره رنگ مشهود است. ایجاد ترك ها 
علاوه بر تردي ذاتی لایه واکنشی، بـه تفـاوت ضـریب انبسـاط     

یز کرنش موضـعی  حرارتی و استحکام لایه واکنشی با فولاد و ن
  شود. در حین جوشکاري مربوط می

ب)، وجود حفره در وسـط لایـه واکنشـی و عبـور     -3(در شکل
دهد. به وجود انشعابی از ترك عرضی از میان حفره را نشان می

آمدن مذاب موضعی در گردابه هاي فصـل مشـترك و سـرعت    
سرمایشی  يها حفره لیتشکبالاي انجماد در این مناطق موجب 

هاي تنشـی حرارتـی و تـنش پسـماند      دد. همچنین، میدانگر می
ناشی از اختلاف ضریب هدایت حرارتی دو فلز، به همراه تـرد  
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بودن ترکیبات بین فلزي، موجب تشـکیل تـرك در لایـه فصـل     
 احتمـال تشـکیل   که است ذکر به لازم. ]27،23[شود مشترك می
موضـعی در فصـل مشـترك     شـده  ذوب منطقه در حفره و ترك

 ـکل يبــرا بـاً یتقر انفجـاري وجــود   يجوشــکار يهـا  ســتمیس هی
ج) در لایــه واکنشــی -3الــف) و (-3(در شــکل ]. 28و26[دارد

هاي جدا شده از فولاد زنگ نزن، کـه بـه صـورت     علاوه بر تکه
شوند، ترکیبات بین فلزي با رنگ متمایز از  کاملا روشن دیده می

توزیع این  زمینه لایه واکنشی مشاهده می شوند. شکل، اندازه و
  ترکیبات بین فلزي بسیار متغیراست.

در اثر عملیات حرارتی، علاوه بـر مشخصـات شـکل، انـدازه و     
کنـد   توزیع ترکیبات بین فلزي، غلظت ترکیبات نیـز تغییـر مـی   

شـود کـه تفـاوت رنـگ      ج). مشـاهده مـی  -3الف) و -3(شکل
ترکیبات بـین فلـزي درلایـه واکنشـی قبـل و بعـد از عملیـات        

 درجـه  250حرارتی مشـهود اسـت و بـا عملیـات حرارتـی در      
ثانیه، رنگ ترکیبات بین فلزي تیره تـر   10000براي  گراد یسانت

شده است که نشانه افزایش غلظت آلومینیـوم در ایـن ترکیبـات    
شـی بـا آلومینیـوم، لایـه اي بـه      است. همچنین در مرز لایه واکن

میکـرون از ترکیبـات بـین فلـزي غنـی از       5ضـخامت تقریبـی   
  .]30[شود آلومینیوم با رنگ متفاوت مشاهده می

  
تغییرات ترکیب شیمیایی و ضخامت لایه واکنشـی در   -3-2 

  اثر عملیات حرارتی
با فراهم شدن شرایط نفوذ درحـین جوشـکاري انفجـاري و در    

پس ازجوش، بسیاري از قطعات پراکنده فولاد عملیات حرارتی 
در لایه واکنشی، با تغییر ترکیب و ساختار از بیرون به داخل ذره 
مواجه هستند. این تغییرات به خصوص در ذرات ریز تـا مرکـز   

شود و ماهیت قطعات فـولادي بـه ترکیبـات بـین      ذره انجام می
مپوزیتی کند. عملا لایه واکنشی فصل مشترك، کا فلزي تغییر می

آلومینیـوم و ذرات پراکنـده بـین فلـزي      -از محلول جامد آهـن 
  .]3[است

 داده نشـان ) الـف -4(ب) و -3الف و -3(شکل در که همانطور
 از برخـی  آلومینیـوم، -فولاد اتصال فصل مشترك در است، شده
 ناحیـه  مـوج  جلـوي  در شـده  ذوب منـاطق  و هـا  سوراخ منافذ،

 دیـده  مشـابهی  مشاهدات قبلی، آثار در. اند شده تشکیل گردابی
  ]. 29،30[ شد

  

  

  
در فصل مشترك  یواکنش هیلا یالکترون کروسکوپیم ریتصو -3شکل

Al1050-SS312  ينمونه بعد از جوشکار -الف و ب هیلا 3اتصال،   
  .گراد یدرجه سانت 250 يشده در دما یحرارت اتینمونه عمل -ج

 الف

 ب

 ج
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 بـالا  فشـار  و بـالا  دماي انفجاري، جوشکاري پیشرفت ادامه در
 بـا  فلـزي  جـت . شود می فلزي جت تشکیل و فلز سیلان باعث
 گردابی و کندمی برخورد پایه صفحه و پرواز صفحه فلز سیلان

 تشـکیل  بـه  منجر که دهدمی تشکیل جوش فصل مشترك در را
بـا   گـاز  فلـزات،  تراکم سریع دلیل به. شودمی شده ذوب مناطق
 و افتـاده  دام به گرداب در شدید تلاطم اثر در بالا دماي و فشار
  ]. 26[دهدمی تشکیل را هاحفره و منافذ

  

  

  
توزیع عناصر آلیاژي در لایه واکنشی فصل مشترك اتصال نمونه  -4شکل

  يدما در شده یحرارت اتیعمل-و ب بعد از جوشکاري - الف
  .گراد یسانت درجه 350 

ــف-4(شــکل در ــوب ،)ال ــد عی ــرك، مانن ــزات ت  و شکســته فل
 یافت شده ذوب ناحیه داخل در توان می سرمایش را هاي حفره
 حال، این با. بگذارد منفی تأثیر جوش کیفیت بر است ممکن که
 کـوچکتر  مـذاب  حوضـچه  هرچه سریع، تراکم سرعت دلیل به

 شـدن  خنـک  سـرعت . است تر سریع شدن خنک سرعت باشد،
ــان و K/s 105 از بیشــتر ــاد زم ــی انجم . اســت μs 2,5-1,5 کل
گـري   مشابه ریختـه  مشکلات با شده ذوب مناطق این بنابراین،

 هـا مواجـه   تـرك  و منافـذ  انجمـادي،  هـاي  حفـره  تشکیل مانند
 در تقریبـاً  آلومینیـوم  -در اتصال فـولاد  عیوب]. 26،27[ هستند،
 اسـت،  کوچک نسبتاً ها آن اندازه و دارند قرار شده ذوب مناطق
 جـوش  کیفیـت  بـر  کمـی  تأثیر است ممکن عیوب این بنابراین
 )4(همچنین، در شکل .باشد داشته فلزي سه کامپوزیت صفحات

ترکیبـات موجـود در لایـه واکنشـی فصـل       EDSمشخصه یابی 
 در شده یحرارت اتیعملو  بعد از جوشکاريهاي  مشترك نمونه

نشان داده شده است. توزیع عناصر  گراد یسانت درجه 350 يدما
نشـان داده شـده    EDSآلومینیوم، آهن، کروم و نیکـل در آنـالیز   

 است. 

افزایش دما و زمان عملیات حرارتی منجر به افزایش ضـخامت  
لایه واکنشی شده است. مطالعـات قبلـی نیـز نشـان داد کـه در      

لیات اتصال انفجاري آلومینیوم به فولاد با افزایش دما و زمان عم
. ]29،30[یابـد   حرارتی عرض منطقه لایه واکنشی گسترش مـی 

یابـد و بنـابراین عـرض     مقدار نفوذ متناسب با دما افـزایش مـی  
هـاي   ب). تغییر لایـه -4دهد (شکل منطقه واکنشی را افزایش می

هـاي   واکنشی از عواملی چون مقدار نفوذ عناصـر اصـلی، تـنش   
به ایجاد کرنش در منطقه مانده ناشی از جوشکاري که منجر  باقی

شود، ایجاد کرنش ناشی از اخـتلاف خـواص فیزیکـی     نفوذ می
مواد در هنگام عملیات حرارتی و نرم شدن زمینه فلز پایه در اثر 

  .]25و26[ تخریب کامل عیوب ساختاري تاثیر می پذیرد
 و پلاسـتیک  شـدید  شـکل  تغییر انفجاري، جوش یندافر طی در

 آهن عناصر .گردد می فلزي جت تشکیل باعث بالا کرنش انرژي
  یکـدیگر  در اتصـال  فصل مشـترك  طرف دو هر آلومینیوم در و

 شده ذوب منطقه و شده مخلوط که در نتیجه با هم کنند نفوذ می
 مشـترك  فصـل  در فلزات. دهند می تشکیل را گرداب جلوي در
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 انـرژي  تحت فصل مشترك طرف دو در عناصر و هستند مذاب
 کننـد  نفـوذ مـی   یکـدیگر  در تـوجهی  مقدار قابلبه  شکل تغییر

 شـده  داده نشـان  )5(شکل در عنصري خطی اسکن نتیجه]. 18[
 مشـاهده  .دهـد  مـی  نشـان  را عناصـر  توزیـع  و نفـوذ  که است،
 اسـت.  نـامنظم  فولاد نسبتا -آلومینیوم مشترك فصل که شود می

 فـولاد و  سـمت  در نیکـل  کـروم و  آهـن،  شامل عنصري توزیع
  الـف) و  -5(در شـکل  از طـرف دیگـر اسـت.    آلومینیـوم توزیع 

ب) محور افقی بیان گر ضخامت لایه واکنشی بـه صـورت   -5(
نرمالایز شده اسـت. بـا توجـه بـه بیشـتر بـودن ضـریب نفـوذ         

شود که لایـه واکنشـی    ، مشاهده می]30[آلومینیوم نسبت به آهن
بـراي   350غنی از آلومینیوم اسـت و بـا عملیـات حرارتـی در     

درصــد  92بـه   84ثانیـه، غلظـت متوســط آلومینیـوم از     10000
، غلظت 4به  10افزایش می یابد. در همین حال غلظت آهن از 

کــاهش  1,5بــه  2,5و غلظــت نیکــل از  1,6بــه  4,4کــروم از 
آلومینیـوم، مقـادیر فـوق     -یابد. با توجه به نمودار فازي آهن می

فـزایش مقـدار   درمحدوده حلالیت آهن در آلومینیوم اسـت. بـا ا  
آلومینیوم در لایه واکنشی، احتمال تشکیل ترکیبـات بـین فلـزي    

تـر از  غنی از آلومینیوم افزایش می یابد و این ترکیبات شـکننده 
 )6(همـان گونـه کـه در شـکل     .]3[ترکیبات غنی از آهن هستند

شود ضخامت لایه واکنشی پس از عملیات حرارتـی  مشاهده می
 88، به ترتیب  گراد سانتی درجه 350و250ثانیه در  10000براي 

میکـرون   18,6و  12,6به  6,7درصد افزایش یافته  و از  177و 
 رسیده است.

 
  یحرارت اتیعمل اثر در خواص مکانیکی راتییتغ -3-3

بعــد از فشــاري نمونــه  -نتــایج اســتحکام برشــی )7(در شــکل
 درجـه  350و   250عملیات حرارتی شده در دماي ، جوشکاري

بعـد  شود که تحمل بار نمونه آمده است. مشاهده می گراد یسانت
بـه   گـراد  یسانت درجه 350و   250از عملیات حرارتی در دماي 

شـده اسـت.    جوشـکاري درصد کمتر از نمونه  40و  31ترتیب 
عملیـات  ها بعد از جوشکاري و بعـد از  استحکام کششی نمونه

رتیـب  ، بـه ت گـراد  یسـانت  درجـه  350و   250حرارتی در دماي 
است. همچنین مقـدار تغییـر شـکل     MPa 56,7و  64,9، 94,6
 جوشـکاري نسبت به نمونـه  بعد از عملیات حرارتی هاي نمونه

درصد کمتر است. مطالعات قبلی نشان  52و  22به ترتیب شده 
دهد که پس از انجـام عملیـات حرارتـی بـه دلیـل افـزایش       می
فصل مشـترك   هاي ترد ترکیبات بین فلزي، استحکام برشی لایه

  .]26[اتصال کاهش می یابد

  

  
بعد نمونه ) الف( فولاد -فصل مشترك آلومینیوم عنصري در توزیع -5شکل

  يدما در شده یحرارت اتیعملنمونه ) ب( از جوشکاري
  .گراد یسانت درجه 350 

  
عملیات حرارتی، باعث افزایش تمرکز تـنش، افـزایش تـرك و    

  شـده و اسـتحکام اتصـال در مقایسـه    حفره در فصـل مشـترك   
  یابـد.  هاي قبل از انجام عملیـات حرارتـی کـاهش مـی     با نمونه

  ی،ـحرارتی، علاوه بر تغییر ضخامت لایه واکنش با انجام عملیات
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غلظت ترکیبات نیز تغییر می کند و همان طورکه در قبل آمـد،   
کـه  یابد. از آنجـایی   مقدار آلومینیوم در لایه واکنشی افزایش می

احتمال تشکیل ترکیبات بین فلزي غنی از آلومینیوم افزایش می 
یابد و این ترکیبات شکننده تر از ترکیبات غنی از آهن هسـتند،  

ها با افزایش دما و زمان عملیـات حرارتـی    پذیري نمونه انعطاف
  ].27[یابد  کاهش می

  
عملیات ، بعد از جوشکاريضخامت متوسط فصل مشترك نمونه  -  6شکل 

 .گراد یسانت درجه 350و   250ي هاحرارتی شده در دما

  
در  فصل مشتركنتایج ریزسختی سنجی زمینه آلومینیم، فولاد و 

شود ریز سختی طور که مشاهده میآمده است. همان )8(شکل
در اثر انرژي برخورد، تغییر شکل پلاستیکی  فصل مشتركدر 

شدید و سخت شدن شوکی ناشی از امواج انفجار و تشکیل 
ترکیبات بین فلزي بالاتر از زمینه فولاد و آلومینیوم است و به 

رسد. ریز سختی فصل مشترك پس از انجام ویکرز می 338
عملیات حرارتی نسبت به قبل از انجام عملیات حرارتی کاهش 

ثانیه، به ترتیب   10000زمان   350و  C◦250ته و در دماهاي یاف
ویکرز است. با افزایش دما و امکان حذف عیوب  262 و 267

خطی و نقطه اي ناشی از عبور امواج شوك، آزاد شدن 
زدایی صورت هاي پسماند ناشی از جوشکاري، تنش تنش

ها پس از انجام پذیرفته است و باعث کاهش ریزسختی نمونه
  . ]24و 27[ملیات حرارتی شده استع

هاي بین فلزي با انجام عملیات حرارتی افت ریزسختی لایه
. همچنین ]30و27و26[توسط سایر محققان گزارش شده است

هاي آلومینیوم و با افزایش دما و گذشت زمان، سختی در زمینه

دلیل بازیابی و تبلورمجدد یابد. این کاهش بهفولاد نیز کاهش می
خصوص در زمینه آلومینیوم) و از بین رفتن اثرات کارسختی (به 

 هـدرج 350به  250ناشی از جوشکاري است. با افزایش دما از 
ویکرز و 27و  34به  46، سختی زمینه آلومینیوم از گراد سانتی

  یابد. ویکرز کاهش می 255و  263به  284سختی فولاد از 

  
خامت متوسط فصل مشترك فشاري و ض -نتایج استحکام برشی -  7شکل 

  و  250عملیات حرارتی شده در دماي ، بعد از جوشکارينمونه 
  .گراد یسانت درجه 350

 

  
، بعد از جوشکاريتغییرات سختی در زمینه و فصل مشترك نمونه  - 8شکل 

  .گراد یسانت درجه 350و   250عملیات حرارتی شده در دماي 
  

، سختی گراد سانتی درجه250هاي عملیات شده در  در نمونه
اي دارند که به  زمینه و لایه اندرکنشی کاهش قابل ملاحظه

هاي پسماند و بازیابی در زمینه و لایه اندرکنش کاهش تنش
در لایه  گراد سانتیدرجه  350شود. در دماي نسبت داده می

هاي داخلی با افزایش سختی  اندرکنشی، بازیابی و کاهش تنش
-ترکیبات بین فلزي به تعادل نسبی میناشی از نفوذ و تشکیل 
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 درجه 250رسد و در نتیجه سختی این لایه تقریبا برابر دماي 
است. در زمینه فولاد به دلیل دماي پایین عملیات  گراد سانتی

حرارتی (نسبت به نقطه ذوب فولاد) تبلورمجدد زیادي صورت 
 گراد سانتیدرجه  350و  250گیرد و سختی در دماهاي  نمی
ت زیادي بایکدیگر ندارند. اما در زمینه آلومینیوم، با افزایش تفاو

دما، کاهش سختی به طور پیوسته ادامه دارد و تبلورمجدد و 
  شود.می رشد دانه در زمینه آلومینیوم به شدت انجام

  
  گیري نتیجه -4

در این پژوهش تاثیر عملیات حرارتی بر ساختار و خواص 
  فولاد آستنیتی مکانیکی اتصال جوشکاري انفجاري

  بررسی شد.  5083آلومینیوم   -1050آلومینیم  -321
میانگین ضخامت لایه فصل مشترك بلافاصله بعد از  -

با انجام عملیات حرارتی  رسد. میکرون می 7/6جوشکاري به 
ضخامت لایه فصل مشترك، متناسب با دما و زمان عملیات 

 10000 انزم يبرا 350 و C◦250 يدماها درافزایش یافته و 
 میکرون می رسد. 6/18و  6/12به ترتیب به  هیثان

عملیات حرارتی موجب افزایش غلظت آلومینیوم و کاهش  -
شود. پس از  آهن، نیکل و کروم در لایه فصل مشترك می

، غلظت گراد سانتی درجه 350 يدما در عملیات حرارتی
 90 از شیب تا درصد 85 م در فصل مشترك ازومیانگین آلومینی

 5 از کمتر به درصد 10 ازافزایش یافته اما غلظت آهن  درصد
 و 4 از کلین و کرومغلظت  متوسط، کاهش یافته است. درصد

   .رسند یم یوزن درصد 6/1 برابر بایتقر مقدار به 5/2
با افزایش ضخامت و تغییر غلظت  در حین عملیات حرارتی -

 غنی عناصر در لایه واکنشی، احتمال تشکیل ترکیبات بین فلزي
یابد. برهمین اساس رشد ترك افزایش می و ومینیومآل از

  کاهش می یابد.  انعطاف پذیرياستحکام و 
افت استحکام در تناسب با دما و زمان عملیات حرارتی است،  -

درصد  30، نمونه به گراد نتیسا درجه 250چنانکه در دماي
  ). MPa 64,9در مقابل  94,6رسد (استحکام اولیه خود می

کاهش  MPa 7/56، استحکام به  گراد سانتی درجه 350 يدما در
درصد است.  41امی برابر با ـافت استحک یابد که معادل می

درصد کاهش  50شرایط اخیر بیش از پذیري هم در انعطاف
 یابد.  می

 در شده اتیعمل نمونه در یاندرکنش هیلا و نهیزم یسخت -
ي نسبت به نمونه املاحظه قابل کاهش ،گراد سانتی درجه250

 گراد سانتی درجه 350 يدما در یسخت .دارد جوشکاري شده
 يدماها در یسخت. است گراد سانتی درجه 250يدما برابر بایتقر

 درصد 10و  7 فولاد نهیزم در گراد سانتی درجه 350 و 250
درصد  40و  25 یسخت  وم،ینیآلوم نهیزم در اما. کاهش دارد
 .کاهش دارد
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