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از مهم آهن  راه   یل ر   ی ها سوزن   ر   يستم س های  ترین بخش یكي  نقل  و  دو مس   یلي حمل  اتصال  اجازه  آنها   را   ير مس از  مختلف    ير است. چراکه 
هم مي  و  انعطاف   ين دهند  باعث  آسان   یری پذ امر  م   ي و  ب شود ي کار  اما  ضربه   ي تماس   های يروی ن  يل دل ه .  تعو   ی ا و  هنگام  توسط    يرمس   یض به 

وارد   يب آس  يزها ن واگن  یگر د  ی ها به قسمت  یض، تعو  های ینه هز  يل که علاوه بر تحم  آید مي در آنها بوجود  نيا فراو  ي و خوردگ  یش ها، فرسا سوزن 
مقاومت  ید با   يكلي، و س  ی ا ضربه  ی ها تحت بار  ي و خوردگ  يك پلاست  های ييرشكل از تغ  يری جلوگ  ی. پس برا کند ي کرده و خسارات را دوچندان م 

 ين به طور متوسط ب ید مربوطه با   ی ها در محل سوزن   یژه آهن بو راه   یلسطح ر   يموجود، سخت   های ارد کند. طبق استاند   يدا پ  یش سطح سوزن افزا 
HB  320-390   ي سنجو صحت   ی عدد   يلتحل   یقاز طر   ی انفجار   یلازم جهت سختكار   ی . در پژوهش حاضر، پس از محاسبه مقدار انرژ اشد ب  
 ، متر ميلي   4ضخامت    ه است که نشان داد   ی عدد   يل تحل   یج صورت گرفته است. نتا   بررسي پارامتریك   یشگاهي، آزما   یج با نتا   یسهدر مقا   یج نتا 

مدل   ين . همچن دهد ي م   یش را به شدت افزا   ي سخت   متر ميلي   4چرا که ضخامت صفحه منفجره بالاتر از    .است   ی سختكار   ی برا   ي ضخامت بحران 
انفجار    یش آزما   يجه ضخامت است. نت   ترین صرفه و به   ینمناسبتر   یكپارچه،آهن  قطعه راه   ی برا   متر ميلي   7و    5  ی ها ضخامت   که  نشان داد   ی عدد 
در  HB333قبل از انفجار به    HB161از    ي آن مقدار سخت   ی رو   متر ميلي   7با ضخامت    يت قطعه سوزن نشان داد با انفجار صفحه هگزوش   ی رو 

 .یابد ي م  یش است، افزا   يشتریب   ی ا ضربه در قسمت دماغه که تحت بار  HB368سوزن و  ياني قسمت م 

 

 کلیدواژگان:

 سختكاری انفجاری 

 سوزن ریل

 تحليل عددی 

 

 

Experimental and Numerical investigation of explosive work hardening process 
on railway frogs 
 

Gholamhosein Liaghat1*, Seyed Ali Tabatabei Ghomi2, Morteza Aghaei3, Hamidreza Hafizi 

Atabak4, Keyvan Nosratzadegan4, Mohammad Taghi Rahiminezhad2, Sahar Saedghi2 

1- Faculty of Mechanical Engineering, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran 
2- Research Group of Metallic Material Processing and Forming, Academic Center for Education, Culture and Research (ACECR), Tehran 

Organization, Tehran, Iran. 

3- Department of Chemistry, Iran University of Science and Technology 
4- Chemistry and Chemical Engineering Research Center 
* P.O.B. 14115-111, Tehran, Iran, ghlia530@modares.ac.ir 
 
 
Article Information  Abstract  

Original Research Paper 
Received: 2 September 2021 
First Decision: 18 September 2021 
Accepted: 12 November 2021 
 

 In the railway transportation system, frogs play a crucial role. Frogs provide flexibility in the transportation 
system due to their intersecting different paths. During the transition of the rail, contact and impact forces are 
applied to the main body and nose of the frog, causing degradation and wear. Furthermore, impact forces 
cause extensive wheel damage and higher maintenance costs. As a result, the frog's wear resistance needs to 
be improved in order to prevent unusual plastic deformations and wear degradation under cyclic loadings. 
Explosive work-hardening is one of the most effective and cost-effective methods for increasing the hardness 
of Hadfield's steel to match the properties of railway materials. The hardness of the frog's running surface is 
between 320 and 390 HBW, according to relevant Standards. The experimental results were validated against 
FE analysis after calculating optimal explosive energy using a numerical approach, and then the DOI were 
adopted based on numerical results. According to the FE model, the critical thickness of explosive material is 
4 mm, and increasing the thickness of explosive plate significantly increased the hardness. Furthermore, the 
FEM results revealed that the 5- and 7-mm thicknesses of explosive plate produced the best results in the rail 
hardening process. The hardness of railway frogs was increased from 161 HBW to 326 HBW and 347 HBW, 
respectively, by using 7 mm thick explosive plate in the hardening process. 
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 قدمه م   -1

حمل   يستمس یهابخش ینتراز مهم یكيآهن راه یلر یهاسوزن 

ر نقل  مس،  است  یليو  دو  اتصال  اجازه  را   يرچراکه   مختلف 

  ياریکار بس  يو آسان   یریامر باعث انعطاف پذ  يندهند و هممي

ها، در هنگام  و نوع سوزن   ي. بسته به نوع طراح(1)شكل    شوديم

  به پایين  در ابتدا ضربه رو  ،یگرد  یلبه ر  یلر  یكانتقال چرخ از  

ای و درآخر جدایش سپس تماس ضربه  و  چرخ به سوزن  توسط

در    یژهبه و  .[2  ،1]  کندمي  یجادا  یادیز  يروهاین  چرخ از سوزن

سوزن  دارا  ی هامحل  که  طراح  يشكاف   یثابت  به    يمربوط 

چرخ   يطراح  ین(. ا2)شكل    نيازی به توجه خاصي دارندهستند،  

پا سمت  به  حرکت  به  مجبور  م  یينرا  بالا  به يو  منجر  که  کند 

به سوزن در   یدیشد  ياربس  یاضربه   يرویشود و نيم  یادتماس ز

م وارد  دوم  درجه  در  به چرخ  و  اول  نت  کند؛ يدرجه  در   يجه که 

 را به همراه دارد.  ياریبس یدارو نگه يرتعم ینههز

فلز  ي نوع   هدفيلد  فولاد محتوا  یماده  و    یبالا  یبا  کربن 

اثرات سخت  از خود   يتواندم  يخوب  ياربس  يشوندگمنگنز است و 

  یانشان دهد. سطح قطعه کار پس از قرار گرفتن در معرض ضربه 

  یهکه لا  يشود. در حال مي  به سرعت سخت  ،1شكل سرد   ييرتغ

مكان  یرینز خواص  و  حالت  هنوز  نرموو    يهاول  يكي سطح    یژگي 

را حفظ 2بودن  ا  هایي، یژگيو  ينکند. چنمي  خود   ینگونهکاربرد 

به طور این فولاد  .  [5-2]  را در صنعت دوچندان کرده است  مواد

سوزن  ساخت  در  مخازن،  راه  یلر  یهاگسترده  قطعات  آهن، 

قسمت  سا   یهاتراکتور،  سنگ  یشمستعد  و  شكندر  بولدوزر  ها، 

 ت.  اس شدهبه کار گرفته   ي آلات معدن ينماش

در مراحدل اوليده    هدفيلدد مقاومت به سایش و استحكام فولاد  

به دليل اینكه کارسدختي کداملا     . پایين است   سوزن ریل   عمر کاری 

  ، اعمال نشدده اسدت، بندابراین سدختكاری اوليده بایدد روی سدطح 

مخصوصا  روی دماغه سوزن ریدل اعمدال شدود تدا سدبب افدزایش  

ی  هدا مقاومت به سایش و مقاومت بده تغييدر شدكل شدود. تكنيك 

، فورجكداری  ت بلاسدت، ندورد سختكاری اوليه سطحي شدامل شدا 

  و انفجار است. لایه سختكاری شده از شات بلاست یا ندورد  چكشي 

و بدرای   )در حد چند ميكدرون(  نازک است  و یا فورجكاری چكشي 

بنابراین بهتدرین روش    ؛ عمر کاری سوزن ریل کافي نيست   افزایش 

سدختكاری   ، برای سختكاری فولاد به کارگرفته شده در سوزن ریل 

 . [ 6]   باشد مي   بالاتر  که دارای عمق سختي   انفجاری است 

کردن سطوح قطعات   يزسخت شدن و تم یانفجار برا یانرژاز 

به طور گسترده    یانفجار  یجوشكار  ينهمچن  و  يده شكل  ی،فلز

 
1 Cold deformation 
2 Ductility 

افزاگرددمي  استفاده با  امروزه  موارد   يازن  یش.  در  خدمات،  به 

انفجار شدن  سخت  راه  یباتقر  یخاص  بنابراتنها  است.    ین،حل 

مشكل   ی،انفجار  یسختكار  يمنف  هاییژگيو  يبرخ  رغم يعل

راه  یشافزا سوزن  ضرورعمر  آنقدر  شرکت  یآهن  که    یهااست 

اراه از  )  ینآهن  برایانفجار  یسختكار روش  منظور   ینا  ی( 

 . کنند ياستفاده م

 

 

 
Fig.  1 a) The mainly part of railway crossings b) changing the path 
process[7].  

. ب(  نهای اصلي مربوط به تعویض مسير از طریق سوزالف( قسمت 1 شکل

 .[7]های درگير شده به هنگام تعویض مسيرمحل

 

 
Fig. 2 Applied forces on the frogs during changing the way[1] 

 [1] فرایند اعمال ضربه به هنگام تغيير مسير از طریق سوزن  2شکل 

 

انفجاری   شدن  از آهن  راه های  سوزن سخت  شده   ساخته 

سختي    ، دفولا افزایش  به  که  است  دنيا  در  رایج  تكنولوژی  یك 

زیرسطحي    يسطح مي  سوزنو  اکنکمك  سختي  د.  افزایش  ین 

مقاومت   بهبود  راهدر سوزن   سطوح  سایش به  باعث  و  آ  های  هن 

  انمطالعات نششود.  داری آنها ميهای تعمير و نگهکاهش هزینه

افزایش ضخامت  مي که  تعداد  ورقدهد  افزایش  یا  انفجاری  های 
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ریل سوزن  سطح  سختي  افزایش  سبب  انفجار    شوند مي  دفعات 

[6، 7] . 

سطح   حدود  است،  نشده  كاریسخت  که  سوزنيسختي    در 

HB200  مدت زمان شده به سرعت در  نسخت    های. سوزن است

استفاده   از  پس  کمي  حدود    شده  سایشدچار  بسيار  در    3و 

انفجاری سطوح  شوند.  خورده مي  مترميلي ها  سوزن سخت شدن 

 HB400  قبل از جایگذاری در مسير ریل باعث افزایش سختي به

سطح  ، انفجاری  سختكاریشود.  مي زیر  سوزنسختي  تا    ي  را 

 . [8 ،7] دهد افزایش مي مترميلي 20عمق 

ی مختلفي در کارسختي فولاد هدفيلد سدهم دارندد هامكانيزم

)اندرژی   به فاکتورهایي مثل ترکيدب شديميایي آليداژ  گيکه بست

. داردنقص چيدمان، حساسيت به نرخ کرنش(، دما و نرخ کدرنش 

شامل دوقلویي مكانيكي، تشكيل عيوب انباشدتگي   هااین مكانيزم

باشد. این اثبات شدده اسدت کده مي و پيرسازی کرنش دیناميكي

در   α (bcc)استحاله ناشي از تغيير شكل از آستنيت به مارتنزیت  

فولادهای هدفيلد متداول اتفاق نمي افتد. نقش چندين اسدتحاله 

ای در کارسختي در فولادهای کم کربن و سطح منگنز کم دارای 

هنگام انفجار سطح سوزن ریل ضربه گذرا اهميت بيشتری است.  

نشدان داده شدده   3شود که در شكل  مي  ود بر سطح اعمالو عم

انرژی ضربه انفجدار بده در سختكاری انفجاری سوزن ریل،  است.  

ی داخلي هاطور قابل توجهي از طریق تغيير شكل پلاستيك دانه

جذب کامل انرژی ضدربه  ميشود که دليل آن این است کهجذب  

خل سوزن ریدل نيازمند امتداد یافتن تغيير شكل پلاستيك به دا

در است. بنابراین اگر چه ممكن است هيچ تغيير شكل مشخصي  

ی داخلدي متحمدل تغييدر شدكل هاداندهاما    ،مشهود نباشد  ظاهر

 شوند.  مي پلاستيك قابل توجهي
 

 
Fig. 3 Deformation pattern of railway switch a) before loading, b) after 

loading 

از    3شکل   از جنس فولاد منگنز  شماتيكي  از سوزن ریل  تغيير شكل درجا 

 قبل و ب( بعد از انفجار  )بالا الف
 

ی مشخصددي کدده هافرآینددد تغييددر شددكل بددا همدداهنگي داندده

رود و بندابراین مدي موقعيت اصلي اشان را حفظ کرده اندد پديش

شود. بده طدور کلدي مكدانيزم تغييدر مي  تغيير شكل درجا ناميده

ریدل سداخته شدده از فدولاد هدفيلدد،   شكل انفجاری در سورزن

باشد. بعدلاوه مكدانيزم کارسدختي ناشدي از مي  تغيير شكل درجا

باشدد، دوقلدویي مي سختكاری انفجاری در عمق متفاوت از سطح

در مقياس نانو ناشي از تغيير شكل و مكانيزم کارسختي ناشدي از 

افتدد و مكدانيزم کارسدختي در مي  نابجایي در لایه سطحي اتفاق 

 .[9  ،6]باشدها ميیه زیر سطح تنها ناشي از نابجایيلا

 ی شوک انفجار  يرتأث  [ 10]گوسكوو و همكاران    ی،ادر مطالعه

فولاد منگنز در فواصل مختلف از سطح را مورد مطالعه قرار    یرو

از سطح به سمت داخل فولاد   یافتنددادند. آنها در هرچه فاصله 

. آنها  یابد يکاهش م  يبه صورت خط  يمقدار سخت  رود، يم   يشپ 

بردار  ينهمچن عكس  از  استفاده    یافتنددر  یكسا  عهاش  یبا 

رو   ی هادانه مرز سطوح  در  به  یيموجود    يدرون   های یهلا  نسبت 

  يممقدار تنش تسل  یافتند در  يندارند. همچن  يمتفاوت   يریگجهت 

نها رو  یيو  بس  یي سطح  ز  يشترب  يارفولاد  و    یریناز سطوح  بوده 

دوبرابر به لا  یمقدار  د  یرینز  هاییهنسبت  در مطالعه    یگردارد. 

کرنش  یانفجار  کاریختس  [11]  يودمكل نرخ  را   یينپا   ی هادر 

با استفاده از حل    [12]  وهمكاران  يونداد. در ادامه چمپ  يشنهادپ 

هوگون  يليتحل حالت  سختكار  يوتمعادله  اعمال   يلهبوس  یو 

تنش دامنه  يشوک  نرخ   یهابا  در  قطعه  سطح  به  مختلف 

سخت  یينپا  ی هاکرنش مقدار  تا    يتوانستند  را  فولاد  سطح  در 

زمان اعمال    يرآنها تأث  يندهند. همچن  یشافزا  متر ميلي  40عمق  

عوامل مؤثر   یناز مهمتر  یكي را در کنار دامنه آن،    يشوک تنش

  .نمودند  يمعرف يسخت یشافزا يزانبر م

همكاران  ژانگ رو  يرتأث  [13]  و  ر  ييرتغ  یانفجار    یزشكل 

سخت  هاساختار بررس  يو  مورد  را  سوزن  به  مربوط  قرار   يفولاد 

نتا  ناش  یجدادند.  شوک  که  داد  ا  ي نشان  باعث  انفجار    یجاد از 

ماکروسكوپ  ر  ياعوجاج  فولاد  مقطع  سطح  آنها  شوديم   یل از   .

از    يجهنت نرخ کرنش حاصل  مقدار   یش افزا  انفجارگرفتند هرچه 

کمتر  یابد  ترشهولد  کرنش    هاییستال کر  يلتشك  یبرا  یمقدار 

در    یافتنددر  يندارد. همچن  يازن   يكياستات  یدوقلو نسبت بارگذار

مرزدانه  لغزش  انفجار،  صورت    ها هنگام  به  دانه  شدن  دوقلو  و 

 ي ضاعف مقدار سختم  یشامر باعث افزا  ینهمزمان رخ داده که ا

م سوزن  سطح    ييرتغ  یرو  یگرد  یامطالعه  در .  شوديدر 

بارگذار  یزساختارر تحت  همكاران  ی،انفجار  یفولاد  و    کواکس 

ب  [14] تغ  يسخت   يزانم  ينارتباط  فولاد    یساختار  ييراتو 

راه  سوزن  به  بررس مربوط  را  در  يآهن  آنها   يزان م  یافتندکردند. 

 يم نرخ کرنش و زمان اعمال انفجار رابطه مستق  یشبا افزا  يسخت

و   آستن  باعث داشته  ساختار    يتيساختار  به  انفجار  تحت  ماده 

 یابد.  مي ييرتغ یتيمارتنز
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ا  [12]  و همكاران  چمپيون افزا  يدندرس  يجهنت  ینبه   یش که 

به   توانديم  یانفجار  یسختكار  یقاز طر  يلددر فولاد هدف  يسخت

و    هایينابجا  ينو برهم کنش ب  ها یدانه بند  يدمانمنظم کردن چ

م  یيدوقلو نشان  مطالعات  شود.  داده  نسبت  که    دهنديشدن 

کار  های يزممكان فولاد    یانفجار  یسخت    ياربس  هدفيلد در 

شكل است. در   ييرتغ  یطبوده و به شدت وابسته به شرا  يچيدهپ 

سخت  يقتحق کار هدفيلد  فولاد  ي،  تدر  یسخت  به  از    یجشده 

  يکاهش کرنش و نرخ کرنش موضع  يلسطح به مرکز ماده به دل

ط  در مطالعه مربو  ين. همچن[13]یابديها، کاهش ممحل  یندر ا

گرونوستاجسك تفاو [15]  يبه  ب  ت،  توجه   ی سختكار  ينقابل 

انفجار  یستایيا بر  یو  ا  يرسمورد  در  گرفت.  مطالعه    ین قرار 

نمونه  شد  انفجار  یهامشخص  بار  نمونه   یتحت  به    یهانسبت 

ا بار  تسل  یدارا  یستایيتحت  نها  يمتنش  ترت  یيو    3و    2  يببه 

هرچه   یافتنددر  [18-16]  نامحقق  یگرد  ينهستند. همچن  یبرابر

ا ب  ينشده ح  یجاد مقدار فشار  ب  يشترانفجار  بهبود   يشتری باشد، 

افزا م  يسخت  یشدر  بالا    ینا  يل. دلشوديسطح مشاهده  در  امر 

چگال تغ  هایينابجا   يرفتن  از شكل   ييراست.  انفجار  هنگام  به  ها 

دوقولو  یقطر و  پدشدن  یيلغزش  همچن  ید ها  و  اثرات   ينآمده 

تغ بر  کرنش  تأث  ييرنرخ  سطح  در  گذارديم  یيبسزا  يرشكل   .

افزا  يجهنت اثر  در  کرنش  نرخ  مقدار  چه    قدرت  يزانم  یشهر 

افزا به گونهشكل  ييرتغ  یابد،  یشانفجار  که   شونديم  یجادا  یاها 

تسل تنش  نها   يممقدار  تنش  نها  یي و  سطح    يسخت  يزانم  یتا  و 

 .یابديم یشافزا

  یکه سختكار  یافتند در  [19]   و همكاران  یشتالادامه، کر  در

هدف  سطح وس  يلد فولاد  قابل    یانفجار  یبارگذار  يلهبه  طور  به 

 ي بستگ  یماده قبل از سختكار  اییهو پا  يبه ساختار اصل  يتوجه

  ها یيها و نابجادوقولو  یزتراکم ر  یشدارد؛ انفجار اغلب موجب افزا

همكارانشوديم و  آوراوا  انفجار،    ندیافتدر  [20]  .  هنگام  به  که 

ها صفر است، موج دانه  یهاشكل  ييرتغ  یندکه برا  يهنگام   يحت

تغ  یاضربه  افزا  ييراتيباعث  از جمله  تراکم   یشدر ساختار مواد، 

  هایيساختار نابجا  ي کل  ييرها و تغتراکم تخلل  یشافزا  ها، یيدوقلو

اشوديم به  مكان   يل دل  ن ی.  تغ  يكيخواص  کند. مور  يم  ييرفولاد 

ها بوجود آمده پس از  تخلخل  ینشان داد که تراکم نامساو   [21]

همكاران و  اتو  است.  انفجار  کرنش  نرخ  به  وابسته    [22]  انفجار 

تغ در  منفجره  مواد  تغ  ييراثرات  و  استات  ييرشكل  بر    يكشكل 

کردند. مشخص شد   یسهرا مقا يلد هدف یفولادها  يكيخواص مكان

نمونه د  یهاکه  انفجار  ب  ارایتحت  و    یشسا  در  یيشترمقاومت 

ناگهان نمونه  ي ضربه  به  تحتها نسبت  استات  ييرتغ  ی   يك شكل 

 .دارند

همكاران  ماراندا دانه  یزر  ييرتغ  [23]  و  و  و    یبندساختار 

  آهن   یللاد ردر سطح فو  يسخت  یعو توز  ييراتنحوه تغ  ينهمچن

St72P  و تعداد    یضخامت صفحه انفجار  ييررا تحت انفجار با تغ

بارگذار بررس  یدفعات  نتا   يمورد  دادند.  با    یجقرار  داد که  نشان 

اندازه    یصفحه انفجار  متو ضخا  یتعداد دفعات بارگذار  یشافزا

 .یابديم  یشافزا يو مقدار سخت یافتهها کاهش دانه

بررس  در به  حاضر،  در   یهایلر  يسخت  يپژوهش  اهن  راه 

 ی انفجار  یمقاومت آن تحت سختكار  ييرتغ  يزانمحل سوزن و م

ا از  هدف  است.  شده  نرخ   ین پرداخته  در  انفجار  اثرات  مطالعه، 

 .باشدمي فولاد يسخت يزانم یشافزا یمتفاوت بر رو ی هاکرنش

محدود    در المان  افزار  نرم  از  استفاده  با  پ ابتدا    يش اباکوس  

نمونه  هایينيب رفتار  از  انتظار  مورد   یشگاهيآزما  یهامورد 

در    يتجرب  یشاتقرار گرفته است و در ادامه آزما  يو بررس  يلتحل

ر  ياصل  ی هانمونه  نتاراه  یلسوزن  از  استفاده  با    یعدد  یجآهن 

آن مورد  يراتو تأث يسخت ایشافز يزان. سپس مشونديم يطراح

تحل  يبررس خواهدگرفت.  يلو  شده،    قرار  انجام  مطالعات  طبق 

آهن بویژه در محل اتصال سوزن و مقدار سختي سوزن و ریل راه 

راه  استانداردریل  مطابق  دسته آهن  در جدول  های    1بندی شده 

 . [7]باید باشد

 
 .[7]  های مختلفکاری انفجاری در استانداردسختي حاصل از سخت 1 جدول

Table 1 Standards of explosive work-hardening[7]. 

 

 1روش المان محدود  تحلیل به  -2

تحل   یهتجز  یبرا  يکل  یابزار  یعدد  یهاروش   یهاهندسه   يلو 

شرا و  مختلفبارگ  یطدلخواه  م   ذاری  ميفراهم  در    يانکنند. 

المان  ،    یعدد  یهاروش گسترده 2حدود متحليل  طور  با    یابه 

  يلو تحل یهنوع تجز  ینحال ، ا یناستفاده شده است. با ا يتموفق

رایانهسيستم  ازگسترده    گيریبهره  به  يازن تحليل  داردهای  .  ای 

FEM  خوب تحل  یهتجز  یبرا  يانتخاب  و    یندهای فرآ  يلو  انفجار 

  یساز  ينهبه  یزمانبر برا  ی هایشبه آزما  ياز ن  یراز  باشد.مي  ضربه

و  از    را  مربوطه  یپارامترها تحقيق  و  بررسي  و سرعت  برده  بين 

 
1 FEM 
2 FEA 

 استاندارد  کشور تأیيدکننده
مقدار سختي بعد از  

 ( HBسختكاری )

 EN15689 321 اتحادیه اروپا 

 SBB-10-028-C3 321 سوئيس 

 AREMA-100-08 352 امریكای شمالي 

 ETA-03-03 350-415 استراليا 

 Gost-7370-98 331-398 روسيه 
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مي ميسر  را  دقيق  آزمایش  طراحي  شبسازدهمچنين  از    يه . 

فزا  FEM  یهایساز بررسي  شبيه   یبرا  یا  ینده به طور  و  سازی 

انفجار  فرایند آزما  ياریبس  چراکه  شودمي  استفاده های   یشات از 

گ با شبمي  را  يروقت  از    کرد  یگزینجا  یایانهرا  یساز  يهتوان  و 

از ین. بنابراصرف هزینه و زمان زیاد جلوگيری نمود با استفاده   ،

 بدست آورد. يقيدق ياربس یجتوان نتامي FEM یساز يهشب

فلزات انفجاری  سختكاری  این    در  دانستن  به  اساسي  نياز 

های متفاوت  موضوع دارد که شوک ناشي از انفجار با نرخ کرنش

گيری چه تأثيری در ميزات سخت شدن و نحوه تغيير در جهت 

های  های موجود در ماده سطح فلز و تغييرات مرزبندی دانه دانه

سطح دارد. به عبارت دیگر تغيير مقدار ماده منفجره اعمالي چه  

ایجاد شده  بر  تأثيری   ميزان ميزان عيوب کریستالي  در سطح و 

دارد.   آن  شدن  افزا  یناسخت  باعث    یندهایفرآ  یيکارا  یشکار 

زمان    يدتول مواد،  رفته  کاهش سطح هدر  مراحل    ینههز  وو  در 

روش اجزا  يب تواند با ترکمي مهم ین شود. ايم  ها و توليد آزمایش

طراح و  شناس  یشآزما  يمحدود  هدف  برع   ایيبا  مؤثر    وامل 

تحقيق   ی هاینهکاهش هز  ينو همچن  یورو بهره  یيکارا  یشافزا

 ، حاصل شود.  سختكاری انفجاری مرتبط با يدتولو 

تحل ا  يشپ  یشاتآزما  ی عدد  يلهمواره  به    یشآزما  جرایاز 

برا  یكعنوان   تصم  یجنتا  بينييشپ   یابزار  در    ييراتتغ  هب  يمو 

آزما  یهاپارامتر در  ضرور  یك   یشموثر  از    یامر  که  چرا  است؛ 

هدررفت   يهودهب  هاییشآزما  یاجرا  و  هدف  از  شدن  دور  و 

اثر    . نمایديم  يریجلوگ  هاینههز تحليل  و  بررسي  منظور  به 

راه پارامتر ریل  سوزن  انفجاری  سختكاری  در  مختلف  آهن،  های 

این   است. مورد استفاده قرار گرفته افزار المان محدود آباکوسنرم

برخورداری  و    درتمندگر غير صریح قدليل داشتن حل ه بافزار  نرم

ابزار  برای مشاز  مناسب  مورد های  بسيار  نظر،  بندی سازه مورد 

سطح رویي  ،  این پژوهش مرحله اول  باشد. در  توجه محققين مي

راه تحليل  ریل  و  طراحي  بررسي    .شودميآهن  کار  این  از  هدف 

بر روی سطح فولاد   ماده منفجره  از  مقادیر مختلف  اعمال  تأثير 

از    و بهينه  مناسبجرم  پس از یافتن    آهن است.مربوط به ریل راه 

آزمایش منفجره،  روی  ماده  انفجاری  سختكاری  از  تكه های  ای 

راه  قطعه با    آهنریل  سختي سنجي  نتایج  و  تحليل  انجام  نتایج 

صحت  و  مقایسه  ميعددی  آزمایشسنجي  سپس    هایشود. 

آهن اجرا و نتایج بررسي سختكاری انفجاری روی سوزن ریل راه

 است. و تحليل شده

 

 سازی عددیشبیه  -3

اندازه4مطابق شكل   به  توجه  با  ریل  رویي  بخش  مربوطه ،  های 

لازم به ذکر است در این بخش یك نقطه    .استشدهسازی  مدل

به منظور مشخص کردن   انفجارمرجع  به  شودتعریف مي  محل   .

منظور در نظر گرفتن اثرات نرخ کرنشي و تغييرات تنش تسليم  

از مدل  حت انفجاری،  بار  استفاده شده-جانسون  یبتخرت    کوک 

 .  1است 

حلگر  يلتحل  برای از  ه  استفاد 2دیناميكي   غيرصریح  مدل 

کوچك،سازی  فعالبا  .  شوديم ابعاد  در  غيرخطي    ييرتغ  حل 

 .شوديدر نظر گرفته م يزکوچك نی هاشكل

شبيه  در  واقعي  شرایط  ایجاد  برای  نمونه  زیرین  سازی سطح 

مقيد شده  همان کاملا  از شكل  است.  که  با   4طور  است  مشخص 

مرکز جرم صفحه انفجاری تعریف یك نقطه مرجع در بالای قطعه، 

ای مشخص شده و نيروی ناشي از انفجار به صورت گسترده ورقه 

 شد.به تمام سطح نمونه به صورت یكنواخت اعمال خواهد  
 

 
Fig. 4 FE model of individual part of the rail 

 سازی شده تحت بار انفجاری نمونه مدل 4شکل
 

گيری کاهش یافته از انتگرال نودی با    8در این مدل از مش  

از مطالعات همگرایي    مربعي استفاده شده است.  Solidنوع   پس 

ابعاد   گرفته    مترميلي  2/1×2/1مش،  نظر  در  المان  هر  برای 

شكل  شده مش  5است.  نشان  نمونه  را  نما  دو  از  شده  ریزی 

 دهد.  مي

مقدار  یافتن  و  مطالعه  این  در  انفجار  اثر  بررسي  منظور  به 

ضخامت مناسب،  منفجره  منفجره  ماده  ماده  از  مختلفي  های 

از  ورقه ميمترميلي  7تا    1ای،  اعمال  نمونه  سطح  بر  تا  ،  شود 

 مناسب سختي بدست آید.  مقدار
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ضخامت   که  هنگامي  داد،  نشان  عددی  نتایج  تحليل  و  بررسي 

شود، سختي سطح بيشتر مي   مترميلي   4ای از  ماده منفجره ورقه 

 
1 Johnson-cook 
2 Dynamic,Explicit 
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مي افزایش  صفحه قطعه  ضخامت  که  هنگامي  نهایت  در  یابد. 

به   نواحي   مترميلي   7انفجاری  در  قطعه  سختي  یافت،  افزایش 

که    vH300 -400 ( به مقادیر در محدوده6مختلف آن )شكل  

مي افزایش  است،  آن  اوليه  مقدار  برابر  دو  جدول  تقریبا     2یابد. 

آمده بدست  با   مقادیر  انفجاری  صفحات  برای  عددی  تحليل  از 

 دهد. را نشان مي مترميلي 7ضخامت 
 

 

 
Fig. 5 Meshed specimen a) side view b) front view 

 بندی شده الف( نمای کناری و ب(نمای روبری نمونه مش 5 شکل

 

 
Fig. 6 Exploded specimen 

 محاسبه سختي مربوطه نمونه تحت انفجار و تقسيم نواجي برای  6 شکل
 

باقي  2جدول  محاسبهتنش  سختي  و  قطعه  در  تحليل  مانده  از  حاصل  شده 

 عددی
Table 2 Residual stress in the exploded specimen and calculated 

hardness  

 ( vH) سختي ( MPa) مانده در نمونهباقيميانگين تنش  ناحيه 

tA 04/95 12/285 

tB 4/104 2/313 

tC 5/103 5/310 

tD 32/103 96/309 

bA 6/129 8/388 

bB 4/140 2/421 

bC 1/134 3/402 

bD 95/130 85/392 

 

نرم مستقيم  در  طور  به  سختي  آباکوس،  محدود  المان  افزار 

گيری نيست. بنابراین، با استفاده از روابط تقریبي بين قابل اندازه

سختي   و  انفجار  بعد  قطعه  در  ميتنش  مدلاستفاده  های  شود. 

  ارائه شده  [27-24]  متعددی همچون مدل تيبور توسط محققان

برخوردار بوده   است. مدل تيبور از دقت خوبي، به ویژه در فولاد،

را نشان   نهایي قطعه و سختي ویكرز  رابطه خطي بين تنش  که 

)مي رابطه  ضریب  مي1دهد.  از  (  نوع   5/3تا    6/2تواند  به  بسته 

 ماده متفاوت باشد. 

(1) 𝐻𝑣 ≅ 3σ 

 

 فرایند آزمایشگاهی  -5
 اجرای آزمایش  -1-5

سوزن ریل و مورد   در برای کاربرد گری شدهفولاد هدفيلد ریخته

  باشدمي  O-UIC 866  استانداردبا  مطابق    مطالعه در این تحقيق

فولاد هدفيلد مورد استفاده  ترکيب شيميایي و خواص مكانيكي  

  توليدکننده،  از  آمدهبدستاطلاعات  ، با استفاده از  در این تحقيق

 آورده شده است. 4و  3 هایبه ترتيب در جدول

اول    فازصورت گرفته است. در    فازعمليات سختكاری در سه  

سه  که شامل قطعه آهن ریل راهی از سوزن مترسانتي 15 اتقطع

و عمليات    باشدمي  ( و قطعه دو وجهيB(، قطعه پهن ) Aوجهي )

شود. همچنين سخت کاری در راستای مطالعات عددی انجام مي

قطع   فازدر   راستای  ریل  سوزن  از    یمترسانتي  50ات  دوم  در 

اول فاز  از  آمده  بدست  دانش  انفجاری    تثبيت  سختكاری  مورد 

در    قرار گرفتند ریل  فازو  قرار    اصلي   سوم سوزن  آزمایش  مورد 

  3آزمایشات سختكاری انفجاری در این  مراحل و روند  گيرد.  مي

 آورده شده است.  5 فاز در جدول 

 
 ترکيب شيميایي فولاد هدفيلد مورد مطالعه  3 جدول

Table 3 Chemical composition of the Hadfield steel 

P S Si Mn C  عناصر 

<. 04/0  <. 03/0  <. 65/0  درصد وزني )%(  95/0 -3/1 5/11 -14 

 

 مكانيكي فولاد هدفيلد مورد مطالعه خواص  4جدول
Table 4 Mechanical properties of the Hadfield steel  

 نمونه  خواص مكانيكي
Brinell 

Hardness 
(HB) 

Elongation (%) Tensile 

Str.(MPa) 
0.2%Yield 

Str.(MPa) Hadfield 
steel 

200- 185 65- 30 1000- 903 393- 345 

 

 منفجره و عملیات انفجارماده   -5-2

 مطلوب یانفجار یسخت کار یك ی هابخش یناز مهمتر یكي

تع  تأمين بر طبق ضخامت صفحات   يرهزنج  يينو  مناسب  آتش 

انفجار ابتدا  یمختلف  در  آتش  شروع  نقطه  ادامه    يرهزنج  یو  و 

  است ای طراحي شدهزنجيره آتش به گونه. جار کامل استفان ،آن
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باز فضای  در  انفجار  فرایند  بسته  که  مي  و  زنجيره  صورت  گيرد. 

کابل همراه،    -2فيتيله،    -1باشد:  بخش مي  3شامل    آتش شامل

 .1اکسپلودر -5چاشني و   -4ای، صفحات انفجاری ورقه -3

 
 مراحل آزمایشات سختكاری انفجاری قطعات سوزن ریل 5  جدول

Table 5 Identification of three different steps of the experiment 

 عمليات سختكاری انفجاری 
تعداد  

 قطعات  
 مراحل  ابعاد

انفجاری در دو فضای   سختكاری 

شيت با  و  بسته  و  های  باز 

 متر ميلي 4انفجاری به ضخامت 

3 

  15قطعات 

متری  سانتي

 از سوزن ریل 

 فاز اول

باز   انفجاری در فضای  سختكاری 

شيت با  با  و  انفجاری  های 

 متر ميلي 8و  5ضخامت 

2 

  50قطعات 

متری  سانتي

 از سوزن ریل 

 فاز دوم 

باز   انفجاری در فضای  سختكاری 

شيت با  به  و  انفجاری  های 

 مترميلي 7ضخامت 

1 
سوزن ریل  

 اصلي 

فاز  

 سوم 

 

مدداده منفجددره اسددتفاده در ایددن پددروژه از  بددرایمدداده منفجددره 

که ترکيبي از مواد انتخاب گردید   GP-87پلاستيكي هگزو پلاست  

منفجره کریستالي قوی )معمدولا  هگزاگدون( بدا چسدب )معمدولا  

. ایددن مدداده منفجددره حدداوی باشدددمي ی متفدداوت(هالاسددتيك

هدای نيترواسدترهای مدایع از الكلکلوکسيلين به عنوان پایه و با  

پلي هيدریك پلاستيكي شده است. این ماده منفجره بده صدورت 

ی انفجدداری( بددرای سددختكاری و هاشددارژهای ورقدده ای )شدديت

 جوشكاری انفجداری فلدزات و دیگدر محصدولات بده کدار گرفتده

گدرم بدر  GP-87، 6/1  ایچگالي صفحات انفجاری ورقدهشود.  مي

متناسدب بدا   صدفحات انفجداری. ابعاد  شدبامي  سانتي متر مكعب

 .باشدمي  ابعاد قطعه کار و محاسبات عددی

 

 سختی سنجی  -5-3

از تسدت   در فداز اول  هانمونده  سدنجي  انجام تست سدختي  برای

های اسدتفاده شدد. مقدادیر سدختي نمونده ویكدرز  سختي سنجي

 سختكاری شده توسط دستگاه سختي سنج به روش ویكرز، مدل

Diatestor 751 اخت شددددرکتسدددد INSTRON Wolpert ،

شود. آزمون سختي بدر اسداس اسدتاندارد مرجدع گيری مياندازه

ISO 6507-1/2005 با فرورونده هدرم الماسدي و نيدروی اعمدالي 

kg.f10 10است. همچنين زمان اعمال نيرو نيز بدين  انجام شده 

در مسديری عرضدي و   هاشود. سختي نمونهثانيه لحاظ مي  15  تا

 
1 Exploder 

 گيری شد.نقطه اندازه 3حداقل در 
با    و   3  و   2در فاز    ها نمونه  سنجي  جهت انجام تست سختي       

نمونه  بزرگ  ابعاد  به  پرتابل  از    هاتوجه  سنجي  سختي  دستگاه 

 ASTMاستفاده شد. آزمون سختي سنجي بر اساس استاندارد  

A956-12    شده نمونهانجام  سختي  سختي   هااست.  حسب  بر 

اندازه  10  برینل و حداقل در گيری شد. فاصله نقاط نمونه  نقطه 

به شكلي در نظر گرفته شد، که تغييرات سختي کل سطح نمونه 

بدهد.   پوشش  مكانرا  بودن  دقيق  سنجي هاجهت  سختي  ی 

سنجي  سوزنقطعه   سختي  نقاط  موقعيت  ریل   ریل،   سوزن 

گردید.  7ل  شكمطابق   گذاری  سختي   نشانه  از  قبل  همچنين 

 ماشينكاری و پوليش گردید.   ها سنجي سطح نمونه 

 

 
Fig. 7 Position of specified points to obtain hardness values. 

 موقعيت نقاط نشانه گذاری شده جهت سختي سنجي   7 شکل

 

 نتایج و بحث   -6

به   توجه  ط  عددی  حلبا  آزمایش  رو  شده، احي  این    انجام  در 

نتایج   با  مقایسه  در  عددی  مدل  سنجي  صحت  به  ابتدا  بخش 

فاز   در  سه اول  آزمایشگاهي  قطعه  سختكاری  به  وجهي مربوط 

سوممي  پرداخته و  دوم  فاز  به  مربوط  نتایج  سپس  مورد   شود. 

 گيرد.بحث و بررسي قرار مي

 

 فاز اولدر   سوزن ریل قطعات  انفجاری   کاریسخت  -6-1

راه ریل  این بخش،  به سه قسمت )شكل  در  تقسيم (  8آهن 

شود. لازم به گيری ميو سختي هر قسمت قبل انفجار اندازه  شده

بسته  و  باز  فضای  دو  در  انفجار  آزمایش  انجام  که  است  ذکر 

مي دستصورت  تا  دقيقپذیرد  نتایج  به  شود. یابي  تسهيل   تر 

   دهد.ن ميمشخصات مربوط به طراحي آزمایش را نشا  6جدول 

شددرایط انفجددار در فضددای بسددته و همچنددين  9در شددكل 

شود. با توجه به نتایج آزمدون شده مشاهده ميهای آزمایشنمونه

سنجي مشخص شدد، نتيجده حاصدل از قطعده اصدلي در سختي

وجهي( نشان داد که سختي ویكدروز از بخش رویه آن )قطعه سه

 یمقدار ضخامت صفحات انفجداررسيد است.    274به    180عدد  
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انتخداب گردیدده   متدرميلي  4  در این فاز از آزمایش  اتقطع  یابر

ضدخامت است مطابق نتایج عدددی، ایدن مقددار ضدخامت یدك  

ی بدالاتر هاباشد و در ضدخامتمي  ات انفجاریصفح  یبرا  يبحران

 یريگانددازه  یهايسدخت  طبق شبيه سازی عددی انجام گرفتده،

نتایج برای فضای همچنين  داشته است.    یريگچشم  شیشده افزا

است. اما برای ادامه کدار بده دليدل باز و بسته تقریبا یكسان بوده

وری بشتر آزمایش در فضای باز، تمامي آزمایشات در فضدای بهره

 است. باز صورت پذیرفته
 

 قطعات سوزن ریل در فاز دوم کاری انفجاری سخت  -6-2

آزمدایش در فضدای آهن تحت در ادامه، قطعه یكپارچه از ریل راه

( قددرار گرفددت. شددماتيك قطعدده مددورد نظددر و 10بدداز )شددكل 

بندی نواحي بده منظدور بررسدي و مقایسده دقيدق نتدایج تقسيم

  است.نمایش داده شده  11حاصل از سختي سنجي در شكل 
 

 

 

 
Fig. 8 individual parts of the rail a) upper part, b) the lower part and c) 

the middle part 

. ب( قسمت  (A)  الف( قطعه سه وجهي مربوط به قسمت رویه ریل 8 شکل

 ( Cل)مت مياني ریس . ج( قطعه دووجهي مربوط به ق(B)پهن زیرین ریل 
 

 های طراحي آزمایش بخش اول مطالعه مشخصه 6 جدول
Table 6 DOE characteristics related to first step of experiment 
procedure 

 ردیف 
نام  

 قطعه 
 وجه 

ضخامت ماده  

 منفجره 

فضای بالای  

 تست

1 B 3/14*15 4  باز 

2 B 3/14*15 4  بسته 

3 C 7/3*6/14 4  باز 

4 C 7/3*6/14 4  بسته 

5 A 6/8*3/15 4  باز 

6 A 6/8*3/15 4  بسته 

7 A 6/8*3/15 4  باز 

 
Fig. 9 a) Indoor explosion test, b) Exploded specimens 

 های تحت انفجار نمونه  الف( تست انفجار در شرایط فضای بسته. ب( 9شکل 

 

 

 
Fig. 10 Explosion chain for outdoor condition 

 زنجيره آتش طراحي شده در فضای باز  10 شکل
 

 
Fig. 11 Rail part schematic and divided sections 

راه  11  شکل ریل  قطعه  تقسيمشماتيك  و  چهار  آهن  به  بالایي  سطح  بندی 

 ناحيه 
 

از هم در   انفجاری متفاوت  ناحيه ضخامت صفحات  برای هر 

 های صفحات انفجاری مشخصه   7است. در جدول  نظر گرفته شده

 است. بندی شدهدسته  ایورقه

باز انجام شده و   آزمایش انفجار روی سطح قطعه ریل، در فضا 

برای ضلع مجاور و جدول    8سنجي در جدول  نتایج تست سختي
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استخراج شده   9 انفجار  به  نتایج در  برای ضلع نزدیك  این  است. 

تصاویر قطعه بعد از عمليات  بعلاوه،   اند. گيری شدهنقطه اندازه 24

شود. نواحي مختلف حاصل از انفجار مي  مشاهده  12انفجار شكل  

گيری نحوه اندازه  13بل مشاهده هستند. در شكل  قا به تفكيك

 است.سختي نشان داده شده
 

 های هگزوشيت مورد استفاده در انفجار مشخصه 7جدول 

Table 7 Hex sheets characteristics utilizing in explosion process  

ابعاد صفحات  

 ( cmانفجاری)

ضخامت صفحات  

 ( mmانفجاری)
 ردیف  ناحيه بخش الفا 

13*16 8 A 1 

13*16 6 B 2 

13*16 5 C 3 

13*16 4 D 4 

 

 
Fig. 12 Exploded specimen 

 قطعه پس از انفجار   12شکل 

 

برای صفحات  بهينه  که ضخامت  نتایج مشخص شد  به  توجه  با 

انفجاری   ميميلي  7تا    5  ينبهگزوشيت  این  متر  بر  و  باشد 

باهم   خوبي  تطابق  عددی  تحليل  و  آزمایشگاهي  نتایج  اساس، 

دارند. لازم به ذکر است با توجه به آنكه نتایج تحليل عددی ماده  

را به عنوان حالت بحراني در نظر   مترميلي  4منفجره با ضخامت  

با ضخامت منفجره  مواد  و  است  از  هاگرفته  بالاتر    مترميلي  4ی 

مواد منفجره با ضخامت کمتر از اند،  سبب افزایش سختي گشته

 قرار نگرفت. یانفجار یسختكار يمتر مورد بررس  يليم 4

 سنجي در ضلع مجاور قطعه نتایج سختي 8جدول 
Table 8 work hardening results corresponding to side part of the 
specimen 

 تست در ضلع مجاور 

Hardness after test Hardness before test Position 
252 166 A1t 
242 149 A2t 
249 163 A3t 
321 174 B1t 
309 163 B2t 
344 162 B3t 
363 161 C1t 
352 172 C2t 
330 173 C3t 
320 171 D1t 
311 156 D2t 
341 145 D3t 

 

 
Fig. 13 Measuring the hardness of the specimens 

 سنجي در محيط گيری تست سختينحوه اندازه 13 شکل
 

 نزدیك به انفجار   ضلعسنجي برای نتایج سختي 9جدول  

Table 9 Work hardening results corresponding to explosion adjacent part 

 تست در ضلع مجاور زاویه نزدیك به انفجار 

Hardness after test Hardness before test Position 
272 181 A1b 
268 176 A2b 
248 173 A3b 
309 177 B1b 
306 177 B2b 
316 179 B3b 
339 164 C1b 
333 168 C2b 
328 169 C3b 
317 169 D1b 
316 160 D2b 
276 167 D3b 
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نتا به  توجه  که    6و    5  هایجدول  یج با  است  مشخص 
ضخامت    یانفجار  يتهگزوش  یهايت ش به   مترميلي  7با  نسبت 

و    يسخت  یرو  يشتریب  يرتأث  مترميلي  8ضخامت   داشته  قطعه 
انجام   یسهدر مقا  ينهد. همچنديم  یشبرابر افزا  2مقدار آن را تا  

ب ضخامت    يتهگزوش  ينشده  هگزوش  مترميلي  5با  با    يتبا 

تأث  مترميلي  6ضخامت   است  صفحه   يرمشخص  ضخامت 
ب گ  یمترميلي  5  يتهگزوش هگزوش  يشتراها   صفحه  با    يتاز 

بر    یشاتاساس، ادامه روند آزما  یناست. بر ا  مترميلي  6ضخامت  
ر  یك  یرو گرفتن    یگرد  ریمت  ي سانت  50  یلقطعه  نظر  در  با 

صورت   مترميلي  7و    4با ضخامت    یانفجار  يتصفحات هگزوش
مورد نظر در شكل    ينواح  یبند  يمآن و تقس  يكگرفت که شمات

 . نشان داده شده است 14
  يسانت 50 یلتكرار قطعه تكه ر يسنج يحاصل از سخت نتایج

دهد در همه نقاط  مي  نشان  یجآورده شده است. نتا   10در جدول  
 باشد. مي HB300 یبالا يسخت

فداز دوم و   یشداتحاصل از بخدش اول آزما  یجنتا  يبه طور کل
 4با ضخامت    یکه صفحات انفجار  یتكرار آن نشان داد در موارد

 HB300ی بدالا يعددد سدخت یدده،متدر اسدتفاده گرد  يليم  7  یا
از   يشدتراز نقداط ب  ياریدر بسد  يسدخت  یجاست. با توجه بده نتدا

HB321 یاهيازمندددین 1طبددق جدددول  يجددهباشددد در نتيم 
انطبداق   گفدتتدوان  مي  کند ومي  تأمينرا    EN15689استاندارد  

 یدر موارد 10باشد. مطابق جدول  مي  استاندارد دارا  ینبا ا  يخوب
 یددهاسدتفاده گرد متدرميلي 7با ضخامت  یکه از صفحات انفجار

بددا  ینسدبت بده صددفحات انفجدار یبددالاتر يسدخت یاسدت، دارا

 یشدداتآزما يددلن دليباشددند بدده همددمتددر ميميلي 4ضددخامت 
 یبا صفحات انفجار  ياصل  یلسوزن ر  یبر رو  یانفجار  یسختكار

 .یدانجام گرد مترميلي 7با ضخامت  
 

 
Fig. 14 Schematic of the rail specimen and division of its areas for 
explosion 

 شماتيك قطعه ریل راه آهن و تقسيم بندی نواحي آن جهت انفجار  14شکل 

 آهن سوزن ریل راه روی قطعه بر کاری انفجاری سخت  -6-3

تحت   اصلي  در مرحله نهایي از پژوهش حاضر، قطعه سوزن ریل

گرفته  قرار  انفجاری  دقيق  سختكاری  محاسبه  منظور  به  است. 

باید   سوزن  به  مربوط  انفجار  تحت  سطح  منفجره،  ماده  مقدار 

افزار کتيا برای طور دقيق محاسبه شود. به همين منظور از نرمبه

 (.  15محاسبه سطح مقطع سوزن استفاده شد )شكل 

برابر   آبي  و  قرمز  سطوح  مجموع  مقطع    711200سطح 

 مربع محاسبه شد.  مترميلي

 
 نتایج سختي سنجي تكرار قطعه ریل در فاز دوم 10جدول  

Table 10 work hardening results corresponding to replica of the 

railway specimen 

Sheet thickness 
(mm) 

Hardness 
after test 

Hardness before 
test Position 

4 302 166 A1 
4 315 149 A2 
4 304 163 A3 
4 329 174 A4 
4 304 163 A5 
4 321 162 A6 
4 321 161 A7 
7 345 172 B1 
7 330 173 B2 
7 335 171 B3 
7 354 156 B4 
7 348 145 B5 
7 340 147 B6 
7 328 148 B7 

 

 
Fig. 15 Measuring the contact surface of the frog 

 افزار کتيا محاسبه سطح مقطع سوزن مورد نظر در نرم 15 شکل

 

اندازه مقطع  سطح  که  است  ذکر  به  همان  لازم  شده،  گيری 

مي واقعي  سطحي  حالت  در  استفاده  حين  در  سوزن  که  باشد 

 شود. و فرسایش مي  سایشهای بوده و دچار تحت تماس با چرخ

قطعه سوزن پوشيده شده با صفحات هگزوشيت را    16شكل  

و سوزن   گردیدانفجار در فضای باز انجام    عملياتدهد.  مي  نشان
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انفجاری   مورد سختكاری  انفجار  دوبار  و  انفجار  یكبار  تحت  ریل 

 قرار گرفت.

 كبداریبعدد از    لیدرسدوزن  شدده    يسدنج  ينقشه نقاط سخت

در هدر   يسدنج  ينشان داده شده است. سخت  17انفجار درشكل  

بدسدت   يسدخت  نيانگيم  بار انجام گرفت و  5نقطه مشخص شده  

بدار   كیدبدا    یانفجار  یبعد از سختكار  يسنج  يسخت  جیآمد. نتا

و جددول   17طبق شدكل    آورده شده است.  11انفجار در جدول  

دارای ( R7 وR4، R5،  R6)قسدمت نيشدددلي و ميداني ریددل  11

سدختي در قسدمت باشدند و  مي  HB246سختي ميانگين حدود  

باشد مي  DLو    TR  ،DR،TLی  هاکه شامل بخش  (wings)  هابال

باشد. بنابراین بدا توجده مي  HB250  -329دارای سختي در بازه  

باشدد. مي هدای مياني ریل کمتدر از بالهانتایج  سختي در بخش

 ؛باشددمي تفاوت در سختي به دليل تفاوت در مقدار سختي اوليه

اگر مقدار سختي قبل از انفجار و بعد از ماشينكاری   به این معني

کم باشد، سختي نقاط حاصل از انفجار نيدز نسدبت بده نقداط بدا 

خواهد بود. که در مندابع دیگدر نيدز پایين تر    ،سختي اوليه بالاتر

 این موضوع تصدیق شده است.

که سختي سدطح و عمدق   دهدمي  نشانتحقيقات انجام شده  

یابدد. در واقدع تكدرار مي  ر انفجار افدزایشلایه سخت شده با تكرا

به این صورت   .شودمي  انفجار سبب افزایش تغيير شكل و سختي

شدود کده فدولاد مي سدببفولاد هدفيلد  درکه تعداد ضربات بالا 

چگدالي   ایجدادو سدبب    دهدچار تغيير شكل پلاستيك شدید شد

و در نتيجه استحكام   گرددو عيوب انباشتگي    هابالایي از نابجایي

ناشدي از   کده  هداحرکدت نابجایياز  و سختي بده دليدل ممانعدت  

 از طرفدي  .[28]  یابدمي  باشد، افزایشمي  هابالای نابجایيچگالي  

و   هدانابجایيسدوزن و افدزایش    افزایش تعدداد دفعدات انفجداربا  

ناشي از آن، به دليل افدزایش تشدكيل   خطوط لغزش مرزدانه ای

ی کوچكتری تقسديم بنددی های آستنيت به دانهها، دانهمرزدانه

 ریزدانده شددن و افدزایش سدختي سدطحي فدولادو سدبب  شده  

با توجه به اینكه لایده سدطحي سدوزن ریدل در تمداس   شود.مي

باشد و تحت بار ضدربه ای بدا شددت مي  مستقيم با ماده منفجره

قرار داد، بيشترین عيدوب کریسدتالي در سدطح سدوزن ریدل   بالا

ریزدانده شددن ریزسداختار سدبب  در نتيجه  و      اتفاق افتاده است

نكتده حدائز ایدن    .شودمي  سطح سوزن ریللایه نزدیك  در  فولاد  

 اهميت است که به تدریج که انرژی امواج شوک در فلدز کداهش

ی ها، عيددوب انباشددتگي و کریسددتالهددایابددد، شدددت نابجایيمي

یابندد و سدبب افدت سدختي در عمدق مي  دوقلویي شده کداهش

 .  شوندمي سوزن ریل

و نوع مكدانيزم   ميزان تغيير شكل  تحقيقات انجام شده درباره

در فولاد هدفيلد سختكاری انفجاری با فاصله از سطح  کارسختي  

 mm10  بانددهای تغييرشدكل تدا عمدقدهد که  مي  نشان  را  شده

و چگالي بانددهای تغييرشدكل بدا فاصدله از   قابل مشاهده هستند

به ندرت باندهای تغييرشكل   به گونه ای که  یابدمي  سطح کاهش

 .یجاد شده اندا  mm  10-35ی آستنيت در عمق  هادر داخل دانه

نوع مكانيزم کارسختي فولاد هدفيلد سختكاری انفجاری شده بدا 

 mm10عمدق ، ابتددا دوقلدویي در فاصله از سطح متفداوت اسدت

با کاهش عمق از سطح منفجدر شدده   آنشود و چگالي  مي  ظاهر

ی هددابدده طوریكدده چگددالي بددالایي از دوقلویي یابدددمي افددزایش

از لایدده زیرسددطحي قابددل  mm5تغييرشددكل متقدداطع در عمددق 

متقاطع حداوی   یهالازم به ذکر است که دوقلویي  مشاهده است.

اسدت و بيدان کنندده آن اسدت کده   هداچگالي بدالایي از نابجایي

دوقلویي و نابجایي در یك مكانيزم رقدابتي در طدول سدختكاری 

غالبدا    mm15  ریزسداختار در عمدق    شدوند.مي  ی تشكيلانفجار

ی نابجدایي اسدت کده بده طدور هاو سدلول  هداترکيبي از نابجایي

که اثر کمي   ی آستنيت توزیع شده اندهایكنواخت در داخل دانه

انجدام   اتهمچندين تحقيقد  .[13]در نرخ کارسختي فولاد دارندد

از فدولاد هدفيلدد   mm  2/0-10در عمدق    [9]دینگشده توسط  

کده بيشدترین چگدالي  دهددمدي  نشدانسختكاری انفجاری شده  

و خطوط لغزش متقاطع خم شده نزدیك سطح فدولاد   هانابجایي

خطدوط و    هداي نابجایيلبا پيشروی در عمدق چگدا  و  دهدمي  رخ

دوقلدویي   . این در حالي اسدت کدهیابدمي  کاهشلغزش متقاطع  

افتدد و ایدن مكدانيزم مي  تغيير شكل تنها در لایه سطحي اتفداق 

 ی زیرسدطحي نددارد.هاهيچ اثری در افزایش کارسختي در لایده

لازم به ذکر است تا کنون هيچ گزارشي از تشكيل مارتنزیت بعد 

ده در از سختكاری انفجاری در فدولاد هدفيلدد بده کارگرفتده شد

هيچ نقشدي   استحاله مارتنزیتي  و  سوزن ریل مشاهده نشده است

 در مكانيزم کارسختي در این فولاد ندارد.

هرچه ضخامت ماده منفجره یا تعداد دفعدات انفجدار افدزایش 

و عيوب انباشتگي بيشتری در لایه سدطحي  هاميزان نابجایيیابد  

 بدالاتر سدطحي افتدد و منجدر بده سدختيمي  سوزن ریدل اتفداق 

نتایج سختي قطعده ریدل بعدد از دو بدار انفجدار مطدابق شود.  مي

 باشد.مي  کاملا  مؤید این مطلب 12جدول  

 انفجدار در  دوبدار  بعدد از  لیشده ر  يسنج  ينقشه نقاط سخت

در هدر نقطده  يسدنج ينشان داده شدده اسدت. سدخت  18شكل  

بدسدت آمدد.  يسدخت نيانگيم بار انجام گرفت و  5مشخص شده  

بدار انفجدار  دوبدا  یانفجار  یبعد از سختكار  يسنج  يسخت  جینتا

سختي در همه  12مطابق جدول    آورده شده است.  12در جدول  

سددختي  DR2باشددد و حتدي در نقطده مي HB328نقداط بدالای 
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HB400  با توجه به اینكده سدختي در همده .  آمده استدست  به

های اسددتاندارد باشددد، نيازمندددیمي HB321نقدداط بيشددتر از 

EN15689    انطبداق صدد در   گفت کهتوان  مي  کند ومي  تأمينرا

باشد. نتایج سدختي بدسدت آمدده مي  صدی با این استاندارد دارا

فجددار سددوزن ریددل در آزمایشددات انجددام شددده پددس از دوبددار ان

دهددد کدده سددختي در محدددوده مي شددانن [7]وليچك هاتوسددط

HB327  -367  نتایج بدست آمده در این پدژوهش که با    باشدمي

  تطابق زیادی دارد.

کاری انفجداری را نشدان قطعات پس از انجام سخت  19شكل  

 دهد.مي

 

 
 

 
Fig. 16 The railway frog work-hardening process 

 سوزن پوشيده با صفحات ماده منفجره  16شکل 

 
Fig. 17 Specified points for obtaining the hardness related to the 

railway frog after one explosion 

 نقاط سختي سنجي شده سوزن ریل بعد از یكبار انفجار  17شکل 
 

 نتایج سختي سنجي سوزن ریل بعد از یكبار انفجار  11 جدول
Table 11 Obtained hardness values of the railway frog after one 
explosion 

Point TL1 TL2 TL3 TL4 R7 R6 R5 R4 TR3 TR2 TR1 

Coordin

ate 
200- 600- 1000- 1400- 

2600- 2200- 1800- 1400- 
1000- 600- 200- 

Hardne

ss (HB) 
287 295 257 250 298 308 297 

Point DL1 DL2 DL3 DL4 

 

245 

 

248 

 

292 

 

306 

DR3 DR2 DR1 

Coordin

ate 
200- 600- 1000- 1400- 1000- 600- 200- 

Hardne

ss (HB) 
259 329 262 287 267 303 311 

 

 
Fig. 18 Specified points for obtaining the hardness related to the 
railway frog after two explosions 

 نقشه نقاط سختي سنجي شده سوزن ریل بعد از دوبار انفجار  18شکل 
 

 انفجار  دو بار نتایج سختي سنجي سوزن ریل بعد از  12جدول 
Table 12 Obtained hardness values of the railway frog after two 

explosions 

Point R7 R6 R5 R4 TR3 TR2 TR1 

Coordinate 2600-  2200-  1800-  1400-  1000-  600-  200-  

Hardness (HB) 332 330 343 328 351 378 383 

Point     DR3 DR2 DR1 

Coordinate     1000-  600-  200-  

Hardness (HB)     349 399 352 

 

 
Fig. 19 Specified points for obtaining the hardness related to the 

railway frog after one explosion 

 قطعه سوزن پس از عمليات انفجار روی آن  19شکل 
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 گیری یجهنت  -7

اتصال سوزن  عنوان  به  سيستم ها  از  متفاوت  مسير  دو  دهندگان 

کاهش   و  راحتي  در  مهمي  بسيار  نقش  ریلي،  نقل  و  حمل 

اما از طرفي به دليل اعمال نيروهای سطح تماسي   ؛ ها دارند هزینه

ضربه و  و  نگهداری  سوزن،  سطح  به  مسير  تغيير  هنگام  ای 

طلبد.  ر زیاد ميهای بسيار و نيروی کاتعميرات این قطعات هزینه 

های سيستم حمل و  در محل سوزن   سایش از طرفي فرسایش و  

تواند آسيب های عبوری از آن نيز مينقل ریلي، به قطار و واگن

و   هزینهرسانده  افزایش  کارگيری  .  گردد  ها سبب  به  بنابراین 

جلوگيری از فرسایش زودهنگام و افزایش مقاومت    برای  راهكاری

بار  سایشبه   تحت  سوزن  شكست  از  و  یكي  سيكلي،  های 

باشد. از این رو، برای افزایش مقاومت به  مهمترین مسائل روز مي

روش  سایش از  سوزن  فرسایش  سختو  متعددی  های  کاری 

مي حال استفاده  عين  در  و  پيچيدترین  از  یكي  که  شود 

پژوهش روش، سخت  پرکاربردترین این  در  است.  انفجاری  کاری 

ميزان ماده منفجره برای رسيدن به  ابتدا از طریق تحليل عددی،  

آمده بدست  و  شده  تحليل  مناسب  با  سختي  ادامه  در  است. 

سختي    هایطراحي آزمایش مناسب مطابق با مراحل زیر آزمایش

 است. سنجي انجام شده

 ی بدست آمده برا  یاورقه  یمقدار ضخامت صفحات انفجار   -

  يزان در م  يجهنت  ینآهن که بهترراه   یلقطعه کوچك مربوط به ر

برابر    يسخت  یشافزا بود،  دارا  آمد.    مترميلي  7-5را  بدست 

صفحه   یبرا  يضخامت بحران  یك  مترميلي  4ضخامت    ينهمچن

 يریگاندازه  یهايضخامت به بالاتر، سخت  ینمنفجره بوده که از ا

 . داشتند يریگچشم یششده افزا

 Cو   A ،  Bآهن به سه بخش  در مرحله اول قطعه ریل راه  -

و   شده  داده  منفجرهبرش  ثابت    ماده  ضخامت  بر    مترميلي  4با 

آن  نتيجه  شد.  انجام  آزمایش  و  شده  نصب  صفحات  تمام  روی 

سه   قطعه  الخصوص  علي  مختلف  قطعات  در  سختي  افزایش 

از   نتایج    HB278به    HB180وجهي  با  آزمایشگاهي  نتيجه  که 

 عددی تطبيق داشت. 

با   - انفجار  تحت  ریل  از  یكپارچه  قطعه  دوم،  مرحله  در 

ضخامت  با  انفجاری  محدوده  صفحات  در    مترميلي  8تا    5هایي 

برای صفحات    مترميلي  4و    7قرار گرفت و مشخص شد ضخامت  

 . ای، مطابق تحليل عددی، بهترین عملكرد را دارندانفجاری ورقه 

انفجاری ب  -   ا ضخامتدر مرحله آخر، قطعه سوزن تحت بار 

به  مترميلي  7صفحات   شد.  گرفته  سختي قرار  طوریكه 

بوده که بعد  HB161گيری شده قبل از فرایند انفجار برابر  اندازه

سخت فرایند  انجام  انفجاری  از  یكکاری  از  )بعد  سوزن  بار    در 

سوزن   مياني  قسمت  در  سختي  در   HB246انفجار(،  سختي  و 

)ميانگين سختي:    HB329  -250قسمت بال شكل ریل در بازه  

HB286)  بعد از دو بار انفجار سختي در قسمت مياني  باشد و  مي

ریل  HB333سوزن   شكل  بال  قسمت  در  سختي    HB368 و 

با  مي زیادی  انطباق  انفجار  دوبار  از  بعد  سختي  نتایج  باشد. 
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