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  دهيچك
 دادن نشان براي. است شده بررسي 410 نزن زنگ فولاد – مس هاي ورق انفجاري اتصال مشترك فصل خواص بر انفجاري بار متغير تأثير پژوهش اين در

 نـوري،  ميكروسـكوپ  از اسـتفاده  بـا  آزمايشـگاهي  هـاي  بررسي  .شدند جوشكاري متفاوت انفجاري بار و يكسان توقف فاصله با صفحات متغير، اين تأثير
 انفجاري بار افزايش با كه داد نشان نتايج. است شده انجام كششي برش سنجي استحكام و سنجي سختي ريز هاي آزمون  روبشي، الكتروني ميكروسكوپ

 شـده  بيشـتر  شـده  منجمد موضعي ذوب مناطق همچنين و يافته افزايش مشترك فصل در امواج طول و دامنه بيشتر، پلاستيكي شكل تغيير يجهدر نت و
 سـختي  بيشـتر،  انفجـاري  بـار  بـا  نمونـه  در همچنـين  يافته، افزايش سختي مشترك فصل به شدن نزديك با نمونه دو هر در سختي ريز آزمون در. است

 مسـي  لايـه  در شكسـت  هـا  نمونـه  در كه شد مشخص كششي برش سنجي استحكام آزمون انجام با. آمد دست به مس و فولاد سمت دو هر در بيشتري
 ايجـاد  جوش باند استحكام كه است اين نشانگر موضوع اين. است نداده  رخ مشترك فصل از ها نمونه جدايش دليل به شكستي هيچ و است افتاده اتفاق
  .است مسي لايه برشي استحكام از بيشتر شده

 
  .يبرش يكشش استحكام ،يسنج يسخت زير اتصال، مشترك فصل ،يانفجار بار ،يانفجار يجوشكار: كليدي هاي واژه
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Abstract 

In this research, effect of explosive ratio parameter on the interface properties of explosively bonded copper-410 
martensitic stainless steel was investigated. Plates were welded in constant standoff distance with different explosive ratios. 
Optical microscopy, scanning electron microscopy, microhardness and tensile shear tests were carried out. The results 
showed that wavelength, wave amplitude, and locally melted zones increased by increasing explosive ratio due to more 
severe plastic deformation in the interface. Hardness was increased in near of the interfaces. Hardness was also increased 
by increasing the explosive ratio in the copper and steel sides. The tensile shear test result showed that fracture occurred 
on the copper side, no separation occurred from the interface and strength of interface was more than the copper side. 

Keywords: Explosive Welding, Explosive Ratio, Bonding Interface, Microhardness Test, Tensile Shear Strength. 
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  مقدمه – 1
 اهميـت  زيـاد،  هـاي  مزيـت  داشـتن  علـت  بـه  غيرمشابه مواد جوشكاري

 مـوارد  بـه  تنهـا  مزايا اين. است پيداكرده صنعتي كاربردهاي در بسياري
 عـواملي  بلكـه  شـود،  نمـي  مربـوط  محصول مطلوب خواص ازجمله فني
 بنـابراين  گيـرد،  دربرمـي  نيـز  را محصـول  توليـد  اقتصادي هزينه مانند
 مواد شيميايي و متالورژيكي مكانيكي، فيزيكي، خواص بين بسيار تفاوت
 خـواص  از تـوان  مـي  و اسـت  مـواد  انتخاب طراحي در جذاب منبع يك

  .كرد استفاده مناسب نحو به خاص كاربردهاي در مواد مختلف
 جوشـكاري  روش غيرمشـابه  مـواد  اتصـال  بـراي  كارآمـد  هاي روش از يكي

 آن در كه بودهحالت جامد  فرآيند يك انفجاري جوشكاري. است 1انفجاري
 ايجـاد  شـده،  كنتـرل  انفجـار  تحـت  شـديد  مايـل  برخورد يك اثر در اتصال
 سـيلان  بـه  منجـر  تـا  بـوده  كـافي  انـرژي  داراي بايد برخورد اين. گردد مي

 اهميت داراي مورب برخورد. گرددمورد نظر  فلز دو سطوح هيدروديناميكي
 جهشـي  عمليات ايجاد اجازه اي، ضربه حركت اندازه و شدت بقاي زيرا است

 خواهـد  را فلـزي  سـطوح  هيدروديناميكي سيلان از ناشي برگشتي) 2جت(
 بيـرون  سـمت  بـه  فلـز،  دو بين برخورد نوك قسمت از ايجادشده جت. داد

 پـاك  عمـل  فلـزي،  سـطوح  كـردن  محو يا چسباندن كنار در و شده  پرتاب
 ازبـه دسـت آمـده (    تميـز  فلزي سطوح. دهد مي انجام نيز را سطوح كردن

 شـوند  مـي  فشرده هم به انفجار از ناشي زياد فشار زير ،)فلزي جت عمليات
 شـرايط  نمايـانگر ) 1( شـكل . گـردد  مـي  اتمـي  اتصـال  افـزايش  موجب كه

 بـار . اسـت  موازي سيستم در منفجره مواد انفجار از پس اي لحظه برخوردي
 بـه  اسـت،  پران صفحه تكحر سرعت هك ،Vp سرعت اعمال باعث يانفجار
 مـاده  انفجـار . شود يم پايه صفحه به آن برخورد موجب و شده پران صفحه
  .رديپذ يم انجام Vd يانفجار سرعت با پران صفحه سراسر در منفجره
 ايـن . اسـت  روكش دار فلزات توليد انفجاري، اتصال كاربرد ترين عمومي
بـه   همچنـين  و خـوردگي  برابر در مقاومت به منظور ،روكش دار فلزات
 كـار  به غيرمشابه فلزات جوشكاري به كمك براي واسطه اتصالات عنوان

 تشـكيل  عـدم  بـه  توان مي روش اين هاي محدوديت و معايب از. رود مي
 5 حـداقل  به نيازمندي زياد، چگالي اختلاف داراي مواد برخي در اتصال
 شكسـت  چقرمگـي  J14 حـداقل  و كشـش  آزمون در طول ازدياد درصد
 حـين  در سـريع  شـكل  تغييـر  تحمـل  جهـت  شونده جوش فلزات براي

 ماننـد  سـاده  هـاي  شـكل  دهـي  اتصـال  جهـت  تنهـا  كاربرد جوشكاري،
 ذاتـي  خطـرات  محـور،  هم اي استوانه سطوح يا مسطح سطوح و صفحات

  ].3-1[كرد اشاره انفجار از ناشي صداي و منفجره مواد
 جوشـكاري  پارامترهـاي  كـه  اسـت  شـده  ملاحظـه  شده انجام تحقيقات در

 بـار  و) آزمـون  هنگـام  در هـا  ورق اوليـه  فاصـله ( توقف فاصله نظير انفجاري
 بر مستقيمي تأثير ،)پران صفحه وزن به انفجاري ماده وزن نسبت( انفجاري

                                                                                      
1- Explosive Welding  
2- Jet 
 
 

 مكـانيكي  خـواص  و داشته اتصال باند استحكام و مشترك فصل مورفولوژي
  .است گرديده گزارش مشترك، فصل خواص و شكل تابع مشترك فصل

  
 ايجادشـده  برخـورد  و پـران  صـفحه  شـكل  تغيير از تصويري نمايش -1 شكل
  ].3[انفجار جبهه حركت توسط

 فـولاد  اتصـال  جوشـكاري،  پارامترهاي در تغيير با ]،4[همكاران و دورگوتلو
 داد نشان ها آن هاي بررسي.  كردند بررسي خالص مس به را 304 نزن زنگ
 از مشـترك  فصـل  توقف، فاصله افزايش با فلز، نوع دو اين جوشكاري در كه

طـول   و دامنه توقف، هفاصل افزايش با. شود مي تبديل موجي به صاف حالت
 سنجي سختي يها يبررس همچنين. است يافته افزايش مشترك، فصلموج 
. اسـت  يافتـه  افـزايش  محسوسيبه طور  سختي اتصال، مرز در كه داد نشان

 مشـترك،  فصـل  از خاصـي  نقـاط  در فلـزي  بين تركيبات همشاهد عليرغم
 يجـه در نت و آمـد  دسـت  بـه  قبـولي  قابـل  حـد  در مشترك فصل استحكام

 نداشـته  فلز دو مكانيكي خواص بر زيادي تأثير تركيبات، اين گفت توان يم
 را 90Msبـرنج  بـه  St 14 فـولاد  اتصـال  ]،5يونسي[ و موسوي اكبري. است

 انفجاري، بار افزايش با كه داد نشان ها آن تحقيقات. دادند قرار يمورد بررس
 همچنين و يافته شكل تغيير موجي به تخت حالت از اتصال، مشترك فصل
 اتصـال  سـمت  دو در و انفجـار  جهـت  در مشترك فصل به نزديك يها دانه

 –بـر اتصـال مـس     يبار انفجـار  ييراتتغ يرتأث ]6[گولنچ .شوند يم كشيده
 يـن ا يشنموده است. شكل فصل مشترك اتصال با افزا يرا بررس ينيومآلوم
دامنه و طول امـواج فصـل    يشبا افزا يبه حالت موج ياز حالت خط يرمتغ

مجـاورت فصـل مشـترك و سـطوح      در ينموده است. سخت ييرمشترك تغ
نشـان داده اسـت. آزمـون خمـش      يشصفحات در اثر برخورد افـزا  يخارج
اتصـال   يهـا  نمونـه  يرو ASTM A263-94بر اساس استاندارد  يا نقطه  سه

 هـر ها در  نمونه يه. كلاست يرفتهمتفاوت صورت پذ يانفجار يبا بارها يافته
 يهزاو تا خمش جهت داخلي سطح در مس و ينيومآلوم يريدو حالت قرارگ

  در اتصالات پس از آزمون خمش سه يشيجدا يچاند. ه شده درجه خم 180
فلـزات   يا اتصـال گـوه   ]7و همكـاران[  يزمـان  .مشاهده نشده است يا نقطه
 ،قراردادنـد  يبررس ـ را مـورد  يانفجار يجوشكار يلهبه مس به وس ينيمآلوم
ها با انجام محاسبات مربوطه و استفاده از روابـط مناسـب، بـه خصـوص      آن
از انجام  ينانمناسب جهت حصول اطم يراهكارها ي،پنجره جوشكار ينتدو

بـا   يجادشـده ا ياضـي جوش كامل را ارائه نمودند. سپس بـه كمـك مـدل ر   
بـر   يو اثـر آن بررس ـ  يانفجار يبارگذار يطشرا يون،استفاده از روش رگرس

 يشها همچنان نشـان دادنـد كـه بـا افـزا      نمودند. آن ياناستحكام را ب يرو
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و  داده شكل تغيير شكل موجيفصل مشترك به حالت  ي،انفجار يبارگذار
كارسـرد   يـز مـوج شـوك و ن   يـل اطراف فصل مشترك اتصال بـه دل  يسخت

  .است يافته يشاز برخورد، افزا يناش يجادشدها
به فـولاد زنـگ نـزن را     يتانيومت يانفجار اتصال ]8و همكارانش[ 1رامانكه 

 يانفجـار  يتوسـط هندسـه مـورب در بارهـا     فلـز  دو ايناند.  نموده يبررس
انتقـال شـكل    يـانگر نما يكروسـكوپي م يج. نتااند يافتهمتفاوت به هم اتصال 

بـوده   يمقدار بار انفجـار  يشبا افزا يفصل مشترك از حالت مسطح به موج
شـده،   يدهفصل مشترك به موازات جهت انفجار كش يكها در نزد است. دانه

 يدر فصل مشترك اتصال در آزمون برش كشش ـ يبرش يچشده و ه گزارش
 يافته يشافزامقدار بار انفجار  يشمتناسب با افزا يمشاهده نشده است. سخت

 بررسي در. شده است  فصل مشترك مشاهده يكدر نزد يكه حداكثر سخت
 يـز ن يتـانيوم ت - اتصـال مـس   يبـر رو  انفجـاري  بار مقدار تغييرات اثر ديگر

طـول   ي،فشـار برخـورد   يشو افـزا  يبار انفجار يشملاحظه شده كه با افزا
 يشبـا افـزا   ينشده است، همچن يادها در فصل مشترك ز امواج و دامنه آن
 يزتـر سمت فلز مس به سمت فصل مشـترك ر  يها دانه ي،مقدار بار انفجار

  ].9اند[ شده يدهجهت انفجار كش يها عمدتاً مواز ده است و دانهش
 خـواص  و سـاختار  بـر  انفجـاري  بـار  متغيـر  تأثير بررسي تحقيق اين در

 ،410 مـارتنزيتي  نـزن  زنگ فولاد به مس ورق انفجاري اتصال مكانيكي
 شـرايط  و مكـانيكي  خـواص  ،سـاختار  زي ـر بـين  ارتباط و گرفته صورت
  .است شده  واقع تحليل مورد آزمون

  تحقيق روش -2
  ها آزمون طراحي و اوليه مواد -2-1
بـه   ٪ 99/99) بـا خلـوص   C10100( خالص مس صفحه پژوهش نيا در

بـه عنـوان    410 يتيو ورق فولاد زنـگ نـزن مـارتنز    رانعنوان صفحه پ
فولاد زنـگ نـزن    ييايميش بيشده است. ترك  در نظر گرفته هيصفحه پا

  شده است. ) نشان داده1در جدول ( 410
 mm 3× 260×260، mm10 ×230× 230ابعـاد  بـه  پايـه  و پران صفحات

 قبل اتصال، بر قطعات سطوح صافي ميزان اهميت دليل به. شدند آماده
 و 800 ،600 سنباده با صفحات انفجاري، جوشكاري هاي آزمون انجام از

 اســتون محلــول بــا هــا ورق ســپس. شــدند پرداخــت و پــوليش 1200
 شـدن  خشـك  جهـت  مكاني در آب با شستشو از پس و شده تميزكاري

  .گرفتند قرار
 نيتـرات  درصـد  95 تركيب با 2آماتول منفجره ماده از دهي اتصال جهت
 داراي كـه  3تـي  ان تـي   همـان  يـا  نيتروتولوئن تري درصد، 5 و آمونيم
 حدود در بندي دانه و مكعب متر سانتي بر كيلوگرم 0,8 حدود در چگالي

 اسـت  بـوده  ثانيه بر متر 2504 حدود در انفجار سرعت و ميكرون 100
 فيبر سيستم با سنج سرعت توسط انفجار سرعت مقادير.  گرديد استفاده

                                                                                      
1- Kahraman 
2- Ammatol 
3- TNT 

 از عبـور  توسـط  نيـز  مـواد  بندي دانه و شده واقع يريگ مورد اندازه نوري
   .است شده  تعيين معين مش سرندهاي

 ورق بـالاي  در مناسـب  ابعـاد  با چوبي جعبه يك داخل در منفجره ماده
 در كـه  مـوازي  تنظـيم  آرايش سيستم. گرديد مستقر فاصله بدون پران
 كـل . گرديـد  انتخـاب  جوشـكاري  فرآيند جهت شود مي ديده) 2( شكل

 قـرار  نـرم  شـن  از بسـتري  روي بر انفجاري آزمون انجام جهت مجموعه
. پـذيرفت  صـورت  M8 الكتريكي چاشني توسط انفجاري تحريك. گرفت
 شـرايط  كـه  گرديـده  انجـام  انفجاري بار تغيير با دهي اتصال هاي آزمون
 تـا  نيم بر اساس توقف فاصله. گردد مي ملاحظه) 2( جدول در ها آزمون
بـر   انفجـاري  بـار  ميـزان  و شـده  يطراح پرنده صفحه ضخامت برابر يك

  :است شده معين) 1( رابطه اساس

. e e

f f

tR t


 )1(              

و ضـخامت مـاده منفجـره،     يچگـال  بيبه ترت etو  eرابطه فوق  در
f  وft 10[استو ضخامت صفحه پرنده  يچگال بيبه ترت  .[  

  
  .ها آزمون در شده استفاده موازي آرايش -2 شكل              

  فصل مشترك اتصال يفلز شناس يها يبررس -2-2
 گسـيختگي  ازهـم  وجـود  عـدم  و يكنـواختي  از اطمينـان  حصـول  جهت
 پارامترهاي مطابق اولتراسونيك مخرب غير آزمون شده انجام هاي جوش
 هـاي  نمونـه  همه روي بر A578ASTM استاندارد اساس بر و )3( جدول

    ]. 11[شد انجام شده جوشكاري
 مناسـب  اتصال ها ورق هلب در كه گرديد مشخص مذكور، بازرسي انجام از پس

 آزمون شروع در انفجاري جوش آزمون نبودن پايدار دليل بهآن هم  كه نيست
 ييد،تأ مورد هاي قسمت از قطعات مخرب غير بررسي از پس. است جوشكاري

 .گرفت انجام برداري نمونه بعدي هاي آزمايش انجام جهت

 متـر  سـانتي  يـك  ابعاد به وايركات دستگاه توسط اتصال، از انتخابي مقاطع
 مختلـف  مراحـل  طي ها نمونه از. هر كدام شدند انتخاب متر سانتي يك در
 الماسـه  خميـره  توسـط  و شـده  سـاييده  1200 تـا  60 شـماره  سمباده از

 درصـد  2 نايتـال  حكـاكي  محلـول  ريزساختار، بررسي براي. شدند پوليش
 5g FeCl3+50mL HCl+100mL water حكـاكي  محلـول  و فـولاد  بـراي 
شـده   يسـاز  سپس از وجه آماده .]12[شدند واقعمورد استفاده  مس براي
 يهـا  ييفـولاد و مـس در بزرگنمـا    يهـا  ها در قسمت فصل مشترك نمونه

 شركت ساخت EPIPHOT300مدل  ينور كروسكوپيم لهيمختلف به وس
قـرار   يو بررس ـ ليمورد تحل ريشد و تصاو يربرداريتصو ژاپنكشور  كونين

  گرفتند.
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  .410 مارتنزيتي نزن زنگ فولاد شيميايي تركيب -1 جدول                        
Fe  Mo  Cu  Cr  Si  Co  P  Mn  C  ) عنصر%at(  

  نزن زنگ فولاد  7/0  59/0  02/0 022/0  45/0 83/11  087/0  022/0  باقيمانده

  .انفجاري جوشكاري هاي آزمون متغيرهاي -2 جدول                               
  )mm( توقف فاصله (mm) منفجره ماده ضخامت  انفجاري بار  نمونه آزمون

1  SC1 91/1 64 2  
2  SC2 36/2 79 2  

  .شده جوشكاري هاي نمونه اولتراسونيك آزمون در مورد استفاده پارامترهاي -3 جدول                      
  دهنده كوپل ماده  )MHz( آزمون فركانس  پروب نوع  آزمون روش  )mm( پروب قطر

  گريس  25/2  نرمال  آكو -پالس مستقيم تماس  25
                  

  يانفجار اتصالات استحكام يبررس -2-3
 ياسـتحكام برش ـ  ،يانفجـار  ياستحكام اتصالات جوشـكار  يبررس يبرا
 DIN 50162منظور طبـق اسـتاندارد    نيا ي. براديگرد يريگ ها اندازه آن

 در هـا  نمونـه  و آزمون شيوه. ]13[شدند آماده برشي استحكام هاي نمونه
آزمـون از دسـتگاه اسـتحكام     ني ـانجام ا جهت. شود مي ديده) 3( شكل
اسـتفاده   سيانگل كشور ساخت H50KF مدل HOUNF-FIELD يسنج
دسـتگاه   لهيبـه وس ـ  ه،ي ـناح ني ـاستحكام ا يبررس يها برا نمونه .ديگرد

فك دستگاه  ي) بر رو4در شكل ( شده  داده شينما ،)كسچري(ف دوبنديق
بـا   ن،ييدستگاه بـه سـمت پـا    ييو با حركت فك بالا افتهيفشار استقرار

حـداكثر   يروي ـآزمـون فشـار انجـام و ن    قـه، يبر دق متر يليم كيسرعت 
  به دست آمده است. وتنيبر حسب ن يشكست اتصال

 
 DIN استاندارد اساس بر اتصال برشي استحكام آزمون نمونه و روش -3 شكل

  ].13[آزمون نحوه و بند و قيد) ب آزمون نمونه) الف 50162

  
 بـرش  سـنجي  استحكام آزمون نمايش -4 شكل
  .انفجاري جوشكاري اتصال كششي

  اتصالات يعرض مقاطع يسخت يبررس -2-4
 هـا  نمونـه  سختي ميزان بر انفجاري اتصال فرآيند تأثير بررسيبه منظور 

 روش بـه  ASTM 384-11 اسـتاندارد  طبق بر سنجي سختي ريز آزمون
 از آزمـون  ايـن  در]. 14[گرفت صورت زير شرح به ويكرز سنجي سختي
 استفاده آلمان كشور ساخت LAITZ-TESTER سنجي سختي دستگاه
  .گرديد

 شكل مطابق و انتخاب gr100 بار ميزان سختي ريز آزمون انجام جهت 
 آزمـون  پـنج  هـا  نمونه هاي مشترك فصل از يكهر  طرف دو هر در) 5(

 فصـل  از فاصـله  µm1000 ،500، 200، 100 ،50 موقعيـت  بـا  سـختي 
 تنشـي  حوزه كه يا به گونه زيگزاگ به صورت البته و مورد نظر مشترك

 بعـدي  سـختي  آزمـون  روي بـر  تـأثيري  سـختي  هـاي  آزمون از يك هر
 سـختي  عدد 10 تعداد در مجموع بنابراين گرفت؛ صورت باشد، نداشته

 نتـايج  ايـن  از نمـودن  اسـتفاده  با كه آمد دست به ها نمونه از يك هر از
بـر   سـختي  ريـز  پروفيـل  انفجاري جوشكاري هاي نمونه از يك هر براي

  .گرديد ترسيم مشترك فصل از فاصله حسب

  
  .SC2 نمونه در سنجي يسخت زير آزمون تحت منطقه -5 شكل      
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  بحث و نتايج -3
  ينور كروسكوپيم توسط زساختارير يبررس جينتا -3-1

 افـزايش  بـا  شـود،  مـي  مشـاهده ) 7( و )6( هـاي  شكل در كه همان طور
 حالت سمت به و شده تر موجي اتصال مشترك فصل انفجاري، بار ميزان
 شـكل  تغييـر  يافتـه،  انجمـاد  موضعي ذوب مناطق تشكيل با اي ابهگرد
  .است داده

  

  
 در اتصـال  مشـترك  فصـل  ينـور  كروسـكوپ يم ريتصاو - 6 شكل

  ×).50( ييبزرگنما

  

  
 در اتصـال  مشـترك  فصـل  ينـور  كروسـكوپ يم ريتصاو -7 شكل

 .×)100( ييبزرگنما

 معـادلات  پران صفحه برخورد سرعت محاسبه براي رابطه ينپركاربردتر
 كه R پارامتر حسب بر را پران صفحه TV حدي سرعت كه. است گرني
 گرنـي  انـرژي  و است پران صفحه جرم به منفجره ماده جرم نسبت برابر

(EG) شود مي محاسبه زير صورت به  :  

)2(                                          
2

1

)2
11(

2

















R

R
EGVT                     

 

 و R حسـب  بر حدي سرعت براي نيز ديگري رابطه رابطه، اين بر علاوه
 بـه  كـه  است ثابتي عدد K آن در كه است شده بيان DV انفجار سرعت
  : دارد بستگي منفجره ماده جنبشي انرژي

)3(                           
















)12)(4)(1(

23

KRR

R
DVTV                     

 سـرعت  ، انفجـاري  بـار  ميـزان  افـزايش  بـا  )3( و )2( روابـط  به با توجه
 انـرژي  چنـين  هـم . يابـد  مـي  افزايش برخورد جهت پران صفحه حركت
  : است محاسبه قابل زير رابطه از ܧܭ∆ برخورد از ناشي مصرفي جنبشي

)4(                                              
)(2

2

CD

PCD

mm

Vmm
KE


                           

  و سـطح  واحـد  در  پايه و پران صفحات جرم Cm و Dmرابطه اين در
Vp 7( و )6( هـاي  شكل به توجه با. هستند پران صفحه حركت سرعت( 
بر  پرنده صفحه برخوردي سرعت افزايش و انفجاري بار ميزان افزايش با

 در  برخـورد  از ناشي مصرفي جنبشي انرژي ،)3(و )2( يها رابطه اساس
 فصـل  شـكل  و يافتـه  يشافـزا  )4( رابطـه  بر اساس اتصال مشترك فصل

 امـواج  دامنـه  و طـول  افـزايش  بـا  شدن تر اي گردابه سمت به مشترك
 صفحه شكل تغيير انفجاري، بار ميزان افزايش با .است داده شكل تغيير
 رفـتن  بـالا  بـا . اسـت  شده بيشتر برخورد حين در مشترك فصل و پران
 چنين هم و برخورد نقطه در فلز دو ديناميكي تسليم  استحكام از فشار

 نتيجه در كه مشترك فصل سمت دو در فشاري مومنتم تفاوت علت  به
 در برخـورد  نقطـه  اسـت،  فلز دو موج حركت سرعت و چگالي در تفاوت
 برخورد سرعت افزايش با نوسانات اين و شده نوسان دچار اتصال هنگام

 يتـر  بـزرگ  حجـم  در برخـورد  نقطـه  مجـاورت  در مـواد  و يافته يشافزا
 خـود  از سـيال  شـبه  پلاسـتيك  رفتـار  و داده دست از را خود استحكام

 افـزايش  با اتصال مشترك فصل در موج طول نتيجه در. دهند مي نشان
 موج قله برخورد، زاويه بيشتر افزايش با.  يابد مي افزايش برخورد سرعت

 گردابـه  مشترك فصل و نموده پيدا شكل تغيير انفجاري موج حركت در
  ].10[است شده ايجاد اي
 بـه  بايست مي اتصال مشترك فصل فلز دو چگالي بودن نزديك دليل به

 امواج شكل بودن متفاوت بنابراين باشد، متقارن سينوسي موجي صورت
 فرآينـد  حـين  برخورد ديناميكي زاويه تغيير از ناشي مشترك، فصل در

 و فلـز  بـه  فلز مشترك فصل دو انفجاري جوشكاري در. است جوشكاري
 در. شـود  حاصـل  مشـترك  فصل در تواند مي يافته، انجماد مذاب به فلز
 جنبشـي  انرژي حداقل مقدار يك پران، صفحه حداقل سرعت يك كنار
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 پـران،  صـفحه  برخـورد  اثـر  در دارد، وجـود  دهي اتصال براي برخوردي
 تغييـر  بـه  منجـر  و شده تبديل پتانسيل انرژي به مصرفي جنبشي انرژي
 كـافي  پلاسـتيك  شكل تغيير مقدار اگر. شود مي برخوردي سطوح شكل
. شود نمي پديدار موضعي ذوب منطقه و ايجادشده كوتاه هاي موج نباشد

 موج تاج و زير در شديد شكل تغيير برخوردي جنبشي انرژي افزايش با
 تواننـد  مـي  ها گردابه بالا، برخوردي فشارهاي يجهدر نت و شود مي ايجاد

 در اسـت  ممكـن  هـا  گردابـه  اين و شوند ايجاد اتصال مشترك فصل در
 ايـن . نماينـد  موضـعي  ذوب منـاطق  ايجاد مشترك، فصل مناطق برخي
 پلاستيكي شكل تغيير اساس بر ايجادشده، داخلي حرارت توسط مناطق
 انـرژي  بـه  جنبشي انرژي استحاله اثر در دررو، بي گرماي ايجاد و شديد

 محبـوس  گازهاي از ناشي آدياباتيك حرارت يا برخورد طول در حرارتي
 سـرد  فلز با موضعي مناطق اين. باشد ايجادشده تواند مي صفحات مابين
 –105 حـد  در بـالايي  شـدن  سـرد  سـرعت  تحـت  و شـده  احاطه اطراف

107K/S  15[دارند قرار.[  
 اتصـال  روي بـر  كـه  تحقيقـي  در نيـز ] 15[همكـاران  و موسـوي  اكبري

 بـا  كـه  دريافتنـد  دادند، انجام 304 نزن زنگ فولاد به يتانيومت انفجاري
 همچنـين  يافتـه،  افـزايش  نيـز  امـواج  دامنـه  و طول انفجاري بار افزايش
 و كهرامـان . انـد  شده ايجاد امواج جلوي در موضعي ذوب با هايي گردابه
 فصـل  شدن تر موجي ،يتانيومت به مس انفجاري اتصال در نيز  ]9[گولنچ

  .كردند عنوان انفجاري بار افزايش از ناشي را مشترك
 مشـترك  فصـل  در هـا  دانـه  كشـيدگي  گرديد مشاهده كه ديگري مورد
 شـكل  تغييـر  ميـزان  تـوان  مـي  را نآ علـت  كـه ، )8 شكل( است اتصال

 ،]16[همكـاران  و ايتـاكي . كـرد  عنـوان  منطقـه  آن در شديد پلاستيكي
 كشيدگي نيز] 4[همكاران و دورگوتلو و] 15[همكاران و موسوي اكبري
  .اند نموده مشاهده را اتصال مرز در دانه

  

  
  .ها نمونه اتصال مشترك فصل نوري ميكروسكوپ تصوير -8 شكل     

  روبشي الكتروني ميكروسكوپ توسط ريزساختار بررسي -3-2
ــكل ــانگر) 9( ش ــوير نماي ــكوپ تص ــي ميكروس ــي الكترون ــل روبش  فص
 منـاطق  شـود،  مـي  مشـاهده  كه همان طور. است اتصالات هاي مشترك

 وجـود  بـه  مشـترك  فصـل  امواج مجاورت در يافته انجماد موضعي ذوب
  .است شده افزوده مناطق اين ميزان بر انفجاري بار افزايش با كه اند آمده

  

  
 مشـترك  فضـل  روبشـي  الكترونـي  ميكروسـكوپ  تصوير -9 شكل
  .ها نمونه اتصال

  
 ذوب منطقــه از روبشــي الكترونــي ميكروســكوپ تصــوير -10 شــكل
  .SC1 نمونه در شده، منجمد موضعي

  

 ممكـن  نشود، خارج كامل به طور دشدهيتول جهنده جت كه يتصور در
 و گرفته شكل ييها گردابه به صورت آن يها قسمت تمام اي يبرخ است
 اريبس يانرژ. افتد يم دام به مشترك فصل در جادشدهيا موج بعد اي قبل
 امـر  نيا و شده انينما ها گردابه داخل در حرارت به صورت جت، يبالا

 از يا نمونه) 10( شكل]. 17[شود يم ها گردابه مركز در ذوب جاديا باعث
  . است مذاب يها گردابه نيا

 يـز ر يارمنطقه سـاختار بس ـ  ينا يبالا يارسرعت سرد شدن بس يلبه دل
 زماني. شود ميمنطقه مشاهده  يندر ا يانقباض يها حفرهدانه  همراه با 

انجمـاد و   ينمذاب درون گردابه ها بـه دام افتادنـد در ح ـ   يها كه بسته
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  رانيه قره شنزادخا

آورنـد[ يم يدل پد
  شده است. 

جادشـدهيا حفرات ز

ذوب منطقـه  از ـي

جادشـدهيا حفـره  ز
SC2.  

يافتـ انجمـاد  ضـعي
حـ انتقـال  ضريب
كمتـ حـرارت  قـال

مناطق از نمونه ي
صـو اتصـال  ـترك
مشـا) 14( شـكل 

هـ از مخلـوط  بـي
تلاطمـ حركت س

محمدرضا خفرهاد فاضل،

ختار منطقه اتصال
ده) نشان دا13و (

از روبشي الكتروني 
S.  

روبشـ الكترونـي  پ 
  .SC1 ه

ا روبشي الكتروني پ
2 نمونه در موضعي،

موض ذوب منـاطق
ض بودن بيشتر به ه

انتق دليـل  بـه  ات 
براي نيز EDS ليز

مشـ فصـل  و پايـه 
در آناليزهـا  ايـن  

تركيب ايجـاد  ـانگر 
اساس بر موضعي، ق
  ].19[است ،

ف؛ ... بر  ريمتغ ينفجار
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  .SC1نمونه  يآزمون استحكام  برا جابجايي نيرو نمودار - 17 شكل

  
  .SC2نمونه  يآزمون استحكام برا جابجايي نيرو نمودار - 18 شكل

  گيري نتيجه -4
 نزديـك  دليـل  بـه  هـا  مشترك فصل كه دهد مي نشان متالوگرافي نتايج
 بـا  ،هسـتند  متقـارن  سينوسي موجي به صورت صفحه، دو چگالي بودن
 يافـت  افـزايش  امواج طول و دامنه انفجاري بار افزايش با كه تفاوت اين
 بيشتر پلاستيكي شكل تغيير و بالاتر برخورد سرعت دليل به امر اين كه

 موضـعي  ذوب منـاطق  همچنين ،است اتصال مشترك فصل در صفحات
 در فـولاد /  مـس  هاي مشترك فصل در ها موج مجاورت در شده منجمد

 منـاطق  تركيب عنصري آناليز. است شده بيشتر انفجاري، بار افزايش اثر
 پايـه  فـولاد  و مـس  هـاي  ورق عناصر از مخلوطي نمايانگر موضعي، ذوب
 اي گردابـه  چـرخش  و جهنـده  جـت  چرخشي ماهيت دليل به كه است

 افـزايش  نمايـانگر  سـنجي  سـختي  ريـز  آزمـون  نتايج. است شده حاصل
 پديـده  دادن رخ علـت  بـه  اتصـال  هاي مشترك فصل نزديك در سختي
 فصــل در ســختي عــدد بــالاترين و بـوده  فلــزات شــوكي شــدن سـخت 

 بـه  تـر  نزديـك  و بيشـتر  انفجاري بار با آزمون نمونه به مربوط مشترك،
 سـنجي  اسـتحكام  آزمـون  انجـام  با. است فولاد سمت در مشترك فصل
 اتفـاق  يمس ـ هيلا در شكست ها نمونه در كه شد مشخص كششي برش
 مشـترك  فصـل  از ها نمونه شيجدا ليدل به يشكست چيه و است افتاده

 جـوش  بانـد  استحكام كه است نيا گر نشان موضوع نيا. است نداده رخ
 شيافـزا  نيهمچن ـ. اسـت  يمس هيلا يبرش استحكام از شتريب جادشدهيا

 در شـتر يب يكارسـخت  ليدل به توان يم را SC2 نمونه در يبرش استحكام
  .كرد عنوان SC2 نمونه
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