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  ثير فاصله توقف در شكل و ريزساختار فصل مشترك جوشكاري انفجاريتأ

  Ms90برنج /St14فولاد  /Ms90برنج هاي ورق ةگان اتصال سه 
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فواصل توقف متفاوت، و با نسبت بار انفجاري  درصورت آرايش موازي و  به MS90برنج  /ST14فولاد  /MS90، اتصال سه لايه برنج مقالهدر اين     چكيده

با اتصال، محل ريزساختار متالورژيكي . است شدهبررسي  فلز، دوبه  بوطپنجره جوشكاري انفجاري مر ةشده درمحدود پارامترهاي اتخاذ ثابت، مطابق

همچنين، . شود حالت موجي تبديل مي توقف، فصل مشترك ازحالت صاف به ةكه با افزايش فاصل دادنشان  نتايج. شدنوري و روبشي ارزيابي  هاي ميكروسكوپ

حاصل  ةبا بررسي تركيبات احتمالي موجود در فصل مشترك، مشاهده شد كه در لاي. يابد ش ميبا افزايش فاصله توقف، دامنه و طول موج در فصل مشترك افزاي

  .فلزي ايجاد نشده است تركيب بينگونه  از سيلان پلاستيك، هيچ
  

  .، فاصله توقفMs90، برنج St14جوشكاري انفجاري، فصل مشترك، فولاد كلمات كليدي    

  

  

Effect of Stand-Off Distance on the Shape and Microstructure of the 

Interface of Three-Layer Explosive Welding Of Ms90 Brass / St14 

Steel/Ms90 Brass  
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Abstract    In this study, the effect of stand-off distance on the shape and microstructure of the interface of Ms90 brass 

/ St14 steel / Ms90 brass  was been investigated using the constant explosive charge and according to the welding 

window of both metals. The welding tests were carried out in parallel set-up geometry. The microstructural and 

metallurgical studies were carried out with optical and scanning electron microscope (SEM). Results show that the 

shape of the interface changes from smooth to wavy interface with the stand-off distance. Moreover, the wavelength 

and amplitude sizes are increased with the stand-off distance. By considering the probable phase composition at the 

interface, the EDS analysis shows the presence of no intermetallic component in the plastic zone in any interfaces.  
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  مقدمه -1
  

از انواع فرآيندهاي جوشكاري  جوشكاري انفجاري يكي        

ياد حالت جامد است كه دراثر برخورد مايل دو فلز با سرعت ز

در اين روش، . گيرد شده، اتصال صورت مي و در شرايط كنترل

. شود منبع توليد انرژي برخورد استفاده مي ةمنزل از مواد منفجره به

در فشار ) استصورت مورب  كه به(به اينكه برخورد  باتوجه

رود  شود، انتظار مي بسيار بالا و در كسري از ثانيه انجام مي

روديناميكي سطوح دو فلز هنگام تماس با يكديگر، رفتار هيد

آمدن سيال درهنگام جوشكاري، باعث پديد]. 2,1[داشته باشند 

شرايط خاص، يك جت  درانفجار  ةشود كه جلوي جبه مي

 شود لايه اين جت پلاسمايي باعث مي. پلاسمايي تشكيل شود

هاي اتمي سطحي از موضع اتصال جدا شوند و سطح بسيار 

. آماده شود تميز و آلودگي سطحي و اكسيد ، براي جوشكاري

 شوند اكسيد، دراثر نيروي انفجار به هم فشرده مي بدوناين سطوح 

خواهد اتمي حاصل و اتصال متالورژيكي با تشكيل پيوندهاي 

به زمان بسيار كم عمليات، گرماي انفجار  باتوجه]. 2,1،3[ شد

درحالت  لاًثيري ندارد و اتصال كامتأبرروي فصل مشترك 

  .جامد انجام خواهد شد

هدايت حرارتي بالاي مس و آلياژهايش باعث شده         

سختي  هاي ذوبي به مس ازطريق روش ةاست اتصالات پاي

حل منطقي  فرآيندهاي جوشكاري حالت جامد، راه. انجام شود

درمورد جوشكاري انفجاري . اتصالات هستند گونه براي اين

آلياژهاي مس به آلياژهاي آهني، تحقيقات محدودي صورت 

نزن  به اينكه اتصال مس به فولادهاي زنگ باتوجه. ه استگرفت

 بيشتراي كاربرد دارند،  راكتورهاي هسته ةطور گسترده در بدن به

نزن، انجام گرفته است  تحقيقات، برروي فولادهاي زنگ

]4،5،6.[  

Durgutlu         با تغيير پارامترهاي  ،]5،6[ شو همكاران

در . خالص اتصال دادند نزن را به مس جوشكاري، فولاد زنگ

توقف و بار  ةجوشكاري اين دو نوع آلياژ، با افزايش فاصل

  . انفجاري، فصل مشترك از حالت صاف به موجي تبديل شد

توقف، دامنه و طول موج فصل  ةبا افزايش فاصل        

 هاي سختي همچنين بررسي.  مشترك، افزايش يافته است

طور محسوسي  تي بهسنجي نشان داد كه در مرز اتصال، سخ

بر ايجاد شوك  آنها نتيجه گرفتند كه علاوه. افزايش يافته است

سبب كار مكانيكي شديدي كه هنگام  مكانيكي در سطوح، به

دهد، مقدار سختي در محل  جوشكاري در فلزات رخ مي

در . پرنده، افزايش خواهد يافت ةپايه و صفح ةبرخورد صفح

به ساير آلياژها نيز انجام تحقيقات ديگري كه براي اتصال مس 

امواج براثر افزايش  ةشده است، افزايش طول موج و دامن

]. 7،8[اي ذكر شده است  نسبت انفجار و افزايش انرژي ضربه

Kahraman اند كه دراثر  همچنين گزارش كرده ،]8[ شو همكاران

 هاي مسي ريز مي فصل مشترك، دانه ةتغيير فرم شديد در منطق

   .يابد ها، كاهش مي دانه ةيش بار انفجاري نيز، اندازشوند و با افزا

         Raghukanda]9 [ مطالعاتي برروي جوشكاري انفجاري

باندهاي او به بررسي . كربني انجام داد ةمس به فولاد ساد

هاي  هاي مكانيكي، در درون دانه برشي آدياباتيك و دوقلويي

فصل  ةمنطق دليل تنش برشي شديد در كه بهپرداخته است مس 

   .شود مشترك ايجاد مي

. از عوامل مهم ايجاد اتصال مناسب، صافي سطح است        

صافي سطح درحد دو مثلث، براي انجام جوش موفق لازم 

صافي سطح درحد سه مثلث را براي  "هرچند معمولا ;است

اما اثر صافي سطح ]. 10[جوشكاري انفجاري پيشنهاد ميكنند 

روش  گيري ناهمواري سطح به ايش اندازهچنان نيست كه به آزم

 ITO نياز يا تعيين مورفولوژي سطح با ميكروسكوپ الكتروني 

  ].1،2،10[باشد 

، اتصال سه لايه آلياژ برنج و فولاد كم كربن مقالهدر اين         

. است كاربرد اين اتصال در صنايع نظامي. پرداخته شده است

ولي  ;دارد 60/40رنج به ب استحكام كمتري نسبت MS90برنج 
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اين . است 60/40آن بيشتراز برنج  پذيري انعطافمقدار 

تحت تغيير فرم  دمحصول بعداز جوشكاري انفجاري، باي

لذا از برنج . دهي بعدي قرار گيرد شكل فرآيندبيشتري در 

MS90  و فولادST14 بالا و استحكام  چقرمگي، كه هر دو

  .شود استفاده مي دارندمناسب 

به تحقيقات قبلي، بررسي جوشكاري انفجاري  باتوجه        

اين . اين دو آلياژ براي اولين بار صورت گرفته است ةسه لاي

توقف بر خواص متالورژيكي  ةثيرات پارامتر فاصلتأمقاله به 

اين اتصال، در محيط خورنده و . پردازد ميفصل مشترك 

ي و بنابراين خوردگي گالوانيك ;گيرد نيتروژني قرار نمي

   .پژوهش نيستخوردگي تنشي، موضوع مورد 

  

  

  شيانجام آزما ةنحو -2
  

هاي برنجي و فولادي به ابعاد  هايي از ورق ابتدا نمونه        

 2هاي برنجي  ضخامت ورق. ميليمتر تهيه شد 300× 300

هاي  ورق. استميليمتر  5/4ميليمتر و ضخامت ورق فولادي 

 شوند، به وازي، جوشكاري ميفولادي و برنجي، با آرايش م

صفحه فولادي به  است و پرنده ةكه ورق برنجي صفح طوري

.  استپايه  ةصفح برنجي دوم ةمياني و صفح ةصفح ةمنزل

تركيب شيميايي مواد مورد استفاده در  و 1چيدمان اوليه، در شكل 

  .آمده است 1جدول 

 براي TNT/ANFOمنفجره  ةدرصد ماد 5/95مخلوط         

كيلوگرم بر  900اين ماده منفجره  ةدانسيت. انفجار انتخاب شد

متر   2800 برابربا ) VD(مترمكعب، سرعت انفجار اين مخلوط 

به فولاد و  جوشكاري مربوط ةاز پنجر بااستفاده. استبر ثانيه 

ميليمتر براي ايجاد اتصال  20منفجره  ةمس، ضخامت ماد

يين انفجار در پا "به سرعت نسبتا باتوجه. انتخاب شد

چاشني براي شروع فرآيندهاي جوشكاري انفجاري، يك 

 Booster(كه در اينجا از بوستر شارژ  انفجار لازم است

Charge (C4  هاي   فاصله چهار نمونه با تغيير .دشاستفاده

�"
��� ����)TNT/ANFO( 
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 خلاصه شده 2اين متغيرها در جدول . ده شدتوقف جوش دا

  .اند

زمايشات متالوگرافي ها، تحت آ سپس سطح مقطع نمونه        

 سنباده 2500شماره  ةبراي اين منظور ابتدا تا سنباد. قرار گرفت

. ميكرون پوليش شد 1 ةزني شد و سپس با خمير الماس

اول، براي  ةدر مرحل. در دو مرحله انجام شد كردن اچعمليات 

 ،دوم ةدر مرحل و% 2ي از محلول نايتال حكاكي قسمت فولاد

نجي از محلول آمونياك و آب اكسيژنه قسمت بر كردن اچبراي 

  . دشاستفاده  1به  2نسبت  به

كه بيشترين فواصل توقف انتخاب  4شماره  ةدر نمون        

لذا اين  ;تر است شده است، تشكيل تغييرات فازي، محتمل

نمونه براي شناسايي فاز ثانويه احتمالي در فصل مشترك و 

ابتدا . تفاده شدتشخيص تركيب آن، با دو روش متفاوت، اس

ميكروسكوپ الكتروني  ، با4مشترك بالا و پايين نمونه فصل 

و سپس پروفيل  ، آزمايش شدEDSروبشي و آناليز عنصري 

  .سختي اين نمونه درطول مقطع عرضي بررسي شد

  

  

  بحثو  جينتا -3
  

، تصاوير متالوگرافي فصل )سمت راست( 2شكل         

متالوگرافي فصل مشترك  مشترك بالا و در سمت چپ، تصاوير

را ) 2جدول شماره ( 4تا  1هاي كامپوزيت سه لايه  پايين نمونه

 نمونه، طول موج و دامنه امواج اندازه در هر. دهد نشان مي

 توقف براي ةفاصل. است آمده 3جدول شماره كه  گيري شده 

پرنده و رسيدن به سرعت برخورد  ةگرفتن صفح سرعت

 ةدر هم مافوق صوتهاي  آزمايشم با انجا. مناسب، لازم است

ها مشاهده شد كه اتصال كامل و بدون حفره يا ترك  نمونه

مناسب اتصال  ةپس فاصله توقف در محدود. انجام شده است

  .وجود داشته است

درحين فرآيند جوشكاري انفجاري، يك لايه وجود خواهد         

روي و علت آن اعمال ني است يافتهداشت كه تغيير فرم شديد 

انفجاري بسيار شديد در زمان بسيار كم در محل برخورد، در منطقه 

تغيير  ها در اين لايه، دانه. خيلي نزديك به فصل مشترك دو فلز است

نشان  آشكاراكه در تصاوير متالوگرافي،  يابند ميفرم بسيار شديدي 

 ها درامتداد جهت انفجار كشيده مي كه دانه طوري به ;داده شده است

) تصاوير فصل مشترك بالا ويژه به(در همه تصاوير ]. 8،7،6،5[شوند 

با . اند جار كشيده شدهفت انهها درج در اطراف فصل مشترك، دانه

اي، سيلان پلاستيك در اطراف فصل مشترك  افزايش انرژي ضربه

هاي بيشتري تحت اثر كار سرد  بيشتر خواهد شد و در نتيجه دانه

شكل (نكه در تصاوير فصل مشترك بالا به اي باتوجه. گيرند قرار مي

  ، )2شكل (به فصل مشترك پايين  نسبت) 2

 &��%(. �&
�& I��R�
� S(	"� �J.  
  

�&
�& �����  
 ���� T��UV

�"
���)mm(  
K�� WC
# ����,)mm(  �=(�) WC
# ����,)mm(  I��
�&	 ���)R(  

� �0  �  � 0��/�  

�  �0  �  X/� 0��/�  

�  �0  X/� � 0��/�  

M  �0  X/�  X/� 0��/�  
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 Q�J Y"H%� AZ,                                                                       فصل مشترك هاي پايين        بالا  

                                         
:  

                                        
9  

                                         
[  

                                         
\  
  

!*" (. AZ, ]"H%� I�J K�� - �=(�) A��^ D	 _
� ��
�&	I �� T�PC IK�� `(-�&�� �� �(K �� �(���.�O� x �00     

)����� "(-�Z# a"b� ����� �&
�& ��J ��HPJ(.  

+�,-  

�./0  

+�,-  

+�,-  

+�,-  

+�,-  

+�,-  

+�,-  

+�,-  
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�./0  

�./0  

�./0  

�./0  

�./0  
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توان نتيجه گرفت كه  شود مي تغيير فرم بيشتري مشاهده مي

انرژي ضربه در فصل مشترك بالايي، بيشتراز فصل مشترك 

  .پاييني، بوده است

 هريزدان ةانفجار، پديد ها درجهت بر كشيدگي دانه علاوه        

هاي اطراف فصل  نيز براثر كار مكانيكي شديد، در دانه شدن

 ةبا افزايش تغيير فرم مكانيكي، انداز]. 8[مشترك رخ داده است 

تصاوير  فصل  ةاين موضوع با مقايس. يابد ها كاهش مي.دانه

به خوبي نمايان است كه در دو  4و 3با  2و 1 يمشترك بالا

هاي بسيار ريزتري  بيشتر، دانه ةعلت شدت ضرب تصوير دوم به

  .شود در قسمت فولادي، ديده مي

در فصل به وجود تنش برشي شديد  همچنين، باتوجه        

هاي  اي برشي آدياباتيك و دوقلوييمشترك، احتمال ايجاد بانده

باندهاي  .هاي مس وجود دارد مكانيكي، در درون دانه

خوبي مشخص  تصاوير به آدياباتيك برشي در قسمت برنجي

ن ديگر هم ديده شده ااين باندها در تحقيقات محقق. هستند

  ].9[است 

فصل مشتركي بين  در قسمت بالايي 1نمونه شماره         

 هايي در آن ديده مي ناهمواري البته ;داردحالت صاف و موجي 

ميليمتر،  توقف يك ة، كه با فاصل2نمونه شماره . شود

قبل در مرز مشترك بالا  ةمانند نمون جوشكاري شده است،

  . هايي دارد موج

وضوح دامنه و طول موج  به 4و 3هاي  اما در نمونه        

خوبي  ، اين موضوع را به3جدول شماره . افزايش يافته است

بودن تقريبي طول موج  به يكسان همچنين، باتوجه. كند مي ييدتأ

اين موضوع هاي ميكروسكوپ نوري،  امواج و شكل ةو دامن

در جدول . شود كه شرايط انفجار يكسان بوده است ييد ميتأ

  .است ها، آمده ها و دامنه طول موج ة، هم3شماره 

هاي پايين، وضعيت كمي  در قسمت فصل مشترك        

 ها و دامنه هاي بالا، طول موج فصل مشترك. تر است پيچيده

. ارندهاي پايين د به فصل مشترك تري نسبت هاي موج بزرگ

 به. براي تحليل اين موضوع بايد ماهيت ضربه را درنظر گرفت

جرم و سرعت جسم،  طوركلي، شدت ضربه به دو متغير

پرنده عمل  ةصفح صورت مياني به ةكه لاي هنگامي. بستگي دارد

پرنده اوليه و  ةزننده، از جمع دو صفح كند، جرم عامل ضربه مي

ضربه با فرض سرعت  بنابراين انرژي ;آيد دست مي ثانويه به

ماند و كمتر  اما سرعت ثابت نمي ;ثابت بسيار بيشتر خواهد شد

شود، انرژي اوليه  ترين عاملي كه باعث مي مهم. خواهد شد

به صورت زير پايه دوم كاهش يابد،  ةهنگام رسيدن به صفح
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  :ابل توضيح استق

پرنده  ةمانعي بر سر راه صفح صورت مياني به ةصفح        

زيادي نياز  اًانرژي نسبت كردن پس براي حركت. كند عمل مي

شود و فقط مقدار  اين انرژي، از انرژي اوليه كسر مي. دارد

 .رسد دوم مي ةباقيمانده به صفح

بنابراين، اين متغيرها وضعيت فصل مشترك پايين را         

) گاه زيرين بدون سطوح تكيه(در حالت آزاد . كنند تعيين مي

كند زيرا ضريب  نقش اصلي را ايفا مي عامل جرم صفحه

بسيار بيشتر از ضريب  ،افزايش شدت ضربه دراثر افزايش جرم

درنتيجه در . كاهش آن، دراثر كاهش سرعت برخورد است

  . اي بيشتر باشد فصل مشترك پايين، بايد انرژي ضربه

اما عامل ديگري كه ازلحاظ عملي بر وضعيت فصل         

گاه باعث  تكيه .گاه است مشترك پايين موثر است، وجود تكيه

و درنتيجه اين انرژي و  كه مقاديري از انرژي بازگرددشود  مي

هاي بالا و  فصل مشترك ةمقايس. موج انفجار، بسيار كاهش يابد

دامنه  بالا،هاي  دهد كه فصل مشترك نشان مي 2پايين در شكل 

. هاي پايين دارد به فصل مشترك و طول موج بيشتري، نسبت

 .نيز گزارش شده است 3اين موضوع در جدول 

اين . صاف است ، كاملا1ً ةتصوير فصل مشترك نمون        

شكل  ها فصل مشترك موجي نمونه ة، بقياست كه درحالي

 مشخص 3و  2 ةدو نمون ةطول موج و دامن ةبا مقايس. دارند

امواجي با طول موج و ه فصل مشترك اين دو نمونه، شود ك مي

برخلاف تصور، طول موج  3 ةاما نمون ;مشابه دارند اًتقريب ةدامن

مراتب  هاي به ، طول موج4در نمونه . كمتري دارد ةو دامن

  .  گزارش شده است 3جدول در شود كه  بلندتري ديده مي

ين، بايد گفت كه در براي بررسي رفتار فصل مشترك پاي        

به  ثانويه، نسبت ةپرنده اوليه  و صفحه پرند ة، صفح1نمونه 

 ;اند ها، انرژي كمتري را به صفحات پايه، انتقال داده نمونه ةبقي

به بقيه، طول موج و  ها نسبت درنتيجه در اين فصل مشترك

 ، چون4 ةدر نمون شود و برعكس كمتري حاصل مي ةدامن

 ثانويه، انرژي بيشتري داشته ةصفحه پرنداوليه و  ةپرند ةصفح

  . بيشتر خواهد بود فصل مشترك آنهااند، طول موج و دامنه 

پايه اوليه  ةپرنده اوليه به صفح ةهنگام برخورد صفح        

 ةعلت فاصل ، به3 ةبه نمون نسبت 2 ةدر نمون) صفحه فولادي(

فولادي، انرژي بيشتري را براي حركت  ةتوقف بيشتر، صفح

صفحه (پايه اوليه  ةدر مرحله بعد، صفح. كند ريافت ميد

در اين مرحله، . شود ، تبديل به صفحه پرنده ثانويه مي)فلزي

كه از انرژي  اي دارد فولادي سرعت و شتاب اوليه ةصفح

هرچه اين سرعت اوليه . دست آمده است هاول ب ةبرخورد مرحل

نهايي  ةيپا ةاي كه به صفح و شتاب بيشتر باشد، انرژي ضربه

به عبارت . كند، بيشتر خواهد بود وارد مي) صفحه برنجي(

كند كه چه كسري از انرژي  توقف اوليه، تعيين مي ةديگر، فاصل

توقف ثانويه نيز  ةالبته فاصل. دوم برسد ةبار انفجاري، به صفح

يك از اين  اينكه كدام. ثر استؤثانويه م ةدر تعيين انرژي ضرب

رتر عمل كنند، به شرايط آزمايش بستگي ثؤتوانند م متغيرها مي

  .دارد

 هاي انفجاري مطرح مي كه در جوشكاريمشكل ديگري         

انرژي بالاي انفجار، . هاي فصل مشترك است شود، استحاله

هاي  تواند باعث انجام واكنش از عوامل مهمي است كه مي يكي

كه  علاوه جريان سيلان پلاستيك به. احتمالي بين دو آلياژ شود

فصل  ةدهد، نيز باعث ايجاد يك لاي هنگام انفجار رخ مي

توقف و سرعت برخورد،  ةشود، كه با افزايش فاصل مشترك مي

سبب زمان بسيار كم اعمال  به .يابد ضخامت اين لايه افزايش مي

ثير چنداني در تأنيروي انفجاري، گرماي حاصل از انفجار، 

دراثر . مشترك نداردهاي فازي و نفوذ در فصل  ايجاد استحاله

دليل اعمال  هدر محل برخورد، ب پرنده و مادر ةبرخورد صفح

انفجار، احتمال افزايش دما در منطقه اتصال  شوك حاصل از

دهد كه افزايش  ن نشان مياهاي محقق ولي آزمايش ;وجود دارد

كه با پارامترهاي دقيق جوشكاري  درجه حرارت، درصورتي

 منجر به تغييرات فازينيست كه  حدي انفجاري انجام شود، به
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بسيار زياد باشد،  كه مقدار بار انفجاري اما درصورتي. شود منجر

مذاب در فصل مشترك وجود دارد و  ةاحتمال تشكيل لاي

صورت، جوش ذوبي خواهيم داشت و نه جوش حالت  دراين

با افزايش دما، احتمال ايجاد شرايط ديفوزيوني بيشتر . جامد

حالت  فرآيند جوشكاري انفجاري كه يك فرآينددر  ولي. است

ديفوزيون را  ةحدي نيست كه پديد هجامد است، افزايش دما ب

احتمالي و  ةبراي شناسايي فاز ثانوي]. 2,1،3[كند فعال 

و  EDSكيب آن از دو روش آناليز عنصري تشخيص تر

 3در شكل . سنجي استفاده شده است آزمايش ميكروسختي

 بادر بزرگنمايي بالاتر  4 ةپايين نمونفصل مشترك بالا و 

  .است شدهميكروسكوپ الكتروني روبشي، آزمايش 

هاي فازي اين  شناسايي اين فاز بايد با استفاده از دياگرام        

گرچه فرآيند جوشكاري انفجاري يك  .عناصر انجام شود

توان براي تعيين نوع تركيبات  مي ;استفرآيند غيرتعادلي 

مطابق با . هاي تعادلي استناد كرد به دياگرام ،الي حاصلاحتم

نقطه كم است و فقط  4، مقدار روي در هر EDSآناليز عنصري 

رسد فاز اصلي  نظر مي به بنابراين ;يك فاز ايجاد شده است

عنصر محلول در  صورت و روي به استتركيبي از مس و آهن 

مس، با –نمطابق با دياگرام تعادلي آه. تركيب، وجود دارد

 فلزي ايجاد نمي حضور مقدار درصد كم روي، هيچ تركيب بين

دليل  ههاي بالا و پايين، ب توان گفت در فصل مشترك مي. شود

سيلان پلاستيك بين اين دو عنصر برنج و فولاد، مقداري روي 
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  .  ستاتصال، حاصل شده ا ةنيز در منطق

رضي نشان را در مقطع ع 4 ةپروفيل سختي نمون 4شكل         

شود كه دو مقدار بيشينه در اين پروفيل  مشاهده مي. دهد مي

. اند هاي بالا و پايين قرار گرفته وجود دارد كه در فصل مشترك

فصل مشترك  ةبه دو دليل، حداكثر مقدار سختي در دو منطق

مقدار  :دليل اول. نيستايجاد تركيب بين فلزي تردي  سبب به

 ويكرز تجاوز نمي 80از مقادير به زمينه  افزايش سختي نسبت

 معمولاً فلزي، افزايش سختي كه با ايجاد تركيب بين كند درحالي

كه مقدار بيشينه  كهتر آن دليل مهم. استاز اين مقادير  بيش

كه مقدار  نحوي به ;استسختي در دو فصل مشترك متفاوت 

از مقدار بيشينه سختي  بيشينه سختي در فصل مشترك بالا بيش

كه مطابق با آناليز  درحالي ;استمشترك پايين در فصل 

. ، فازهاي هر دو فصل مشترك يكي استEDSعنصري 

بنابراين دليل افزايش سختي در فصل مشترك، موج شوكي و 

از فصل  تغيير فرم مكانيكي است كه در فصل مشترك بالا بيش

  . مشترك پايين بوده است

  

  رييگ جهينت -4
  

ل در هر دو فصل مشترك ها، اتصال كام نمونه ةدر هم •

 .وجود آمده بود بالا و پايين به

 وارده، به ةها، برحسب ميزان انرژي ضرب فصل مشترك •

با افزايش . شوند صورت صاف يا موجي ايجاد مي

فصل مشترك ) افزايش انرژي ضربه(توقف  ةفاصل

 .شود حالت موجي تبديل مي ازحالت صاف به

هاي بالا و  برخورد، در فصل مشترك ةبا افزايش فاصل •

ها، افزايش  پايين، دامنه و طول موج در فصل مشترك

 . يابد مي

كسر كمتري از انرژي ضربه به فصل مشترك  چون •

هاي بالا داراي دامنه  پايين رسيده است،  فصل مشترك

هاي پايين  به فصل مشترك و طول موج بيشتري نسبت

 .دارند

 بينگونه تركيب  هاي بالا و پايين هيچ در فصل مشترك •

كمك ميكروسكوپ الكتروني روبشي يافت  فلزي به

 . شود نمي

سنجي، وجود دو مقدار بيشينه  هاي سختي آزمايش •

از  دهد كه ناشي ها نشان مي سختي را در فصل مشترك

تغيير فرم مكانيكي و ايجاد موج شوكي، در محل 

 .ها است فصل مشترك ةبرخورد و در منطق
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