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 چکیده
نـوین   هـاي  روش از شوند. یکـی   آلیاژسازي مکانیکی و غیره تولید می ،مختلفی نظیر اختلاط در حالت مایع هاي روشهاي پایه آلومینیومی به  کامپوزیت 

حالت جامد است که در آن از انرژي  فرآیند. جوشکاري انفجاري یک استمورد استفاده در تولید کامپوزیت زمینه آلومینیومی روش جوشکاري انفجاري 
. در استشود. جوشکاري انفجاري روشی قابل قبول براي اتصال فلزات غیر هم جنس  انفجار براي اتصال دو یا چند ماده با هم تحت فشار بالا استفاده می

اند.  الیاف فولادي در چیدمان بین دو صفحه آلومینیومی  به روش جوشکاري انفجاري با الیاف فولادي تقویت شده 1050صفحات آلومینیوم  ،این تحقیق
ه نـوع و مقـدار مـاد    ،د. عوامل مختلفی مانند فاصله توقـف شجوشکاري انفجاري اتصال صفحات و الیاف تقویت کننده ایجاد  فرآیند انجامقرار گرفته و با 

و رسم پنجـره جوشـکاري پارامترهـاي     سازي شبیهدارد. در این مقاله با استفاده از  تأثیرزاویه قرارگیري صفحات و ... بر روي اتصال قابل قبول  ،منفجره
توسـط   مـورد بررسـی   فرآینـد د. قطعـات تولیـد شـده بـا اسـتفاده از ایـن       ش ـجوشکاري انفجاري طراحی  فرآیندتعیین شده و چیدمان  فرآیندمناسب 

نشان داد که با افزایش بار انفجاري در فاصله توقف ثابت سـرعت برخـورد و زاویـه دینـامیکی برخـورد       سازي شبیهمیکروسکوپ نوري قرار گرفتند نتایج 
اتصال کامـل فـاز زمینـه و     ،و رسم پنجره جوشکاري سازي شبیهنه به کمک یهافزایش یافته است. نتایج متالوگرافی نشان داد که با انتخاب پارامترهاي ب

گونه حفره و منطقه ذوبی و یا ترك در فصل مشـترك بـین آلومینیـوم و الیـاف      هیچ پذیرفته است و انجامجوشکاري  فرآیندتقویت کننده با استفاده از 
  فولادي به وجود نیامده است.

 .بار انفجاري ،سازي شبیه ،پنجره جوشکاري ،کامپوزیت پایه آلومینیومی، جوشکاري انفجاري هاي کلیدي:واژه
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Abstract 

Aluminum based composites are manufactured in a variety of methods, such as mixing in liquid state, mechanical alloying 
and so on. Explosive welding is one of the modern ways of producing Aluminum based composite. Explosive welding is 
used for excellent bonding of similar and dissimilar materials with a wide variety of thicknesses, area dimensions and 
different thermal and mechanical properties. In this study, Aluminum plates were reinforced by steel wires by explosive 
welding. The steel wires are placed between two Aluminum plates and joint between plates and reinforcement were made 
by explosive welding process. The quality and morphology of the interface depend on standoff, the geometry of the welded 
plates, the properties of the metals, etc. In this paper, the appropriate parameters were determined using the numerical 
simulation and drawing of  weldability window and layout of explosive welding was designed. The produced parts were 
examined by optical microscope. The simulation results showed that in the constant stand off by increasing the explosive 
ratio in constant standoff, velocities collision and dynamic collision angle increased. The metallography results showed that 
the composite obtained excellent bonding quality of interface without void and fracture. 

Keywords: Explosive Welding, Aluminum Base Composite, Weldability Window, Simulation, Explosive Ratio. 
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 مقدمه -1
براي تولید فلزات چند لایه به شـکل ورق، میلـه    جوشکاري انفجاري عمدتاً 

مقاومـت بـه سـایش، هـدایت      یا لوله به منظور بهبود خواص خوردگی و یـا 
 فرآینـد  انفجاري . جوشکاري]1[گیرندحرارتی و غیره مورد استفاده قرار می

 فاصله در پرنده منفجره، صفحه ماده انفجار از استفاده با که است جامد حالت

 ایجـاد  اتصـال  و نمـوده  برخـورد  پایـه  بـه صـفحه   و گرفتـه  شـتاب  معینـی 

جوشکاري انفجاري در  فرآیندآرایش تنظیمی موازي در  سامانه. ]2[شودمی
  ) نشان داده شده است.1شکل (

 

 
 .]3[جوشکاري انفجاري فرآیندآرایش موازي در  -1 شکل

 انجـام جوشکاري انفجاري شامل پارامترهاي مختلفی است که در حین 
 ،قابل کنترل نیستند و براي رسیدن به یـک اتصـال قابـل قبـول     فرآیند

بهینـه   تا حد امکان به صـورت  فرآیند انجامپارامترها قبل از  بایستمی
بهینـه   بـه منظـور تعیـین مقـادیر     ،ند. یکی از ابزارهاي مفیدانتخاب شو
محـدود اسـت کـه در کـاهش      ءاجزا ،استفاده از روش عددي ،پارامترها

کلـی   طـور بـه میزان آزمون و خطا و تعیین مقدار تقریبـی پارامترهـا و   
. جوشـکاري  ]4[اسـت  مـؤثر جوشکاري انفجاري بسـیار   سامانهطراحی 

ها انفجاري براي اولین بار در جنگ جهانی در اتصال پوسته جداره توپ
. همچنـین در ابتـداي دهـه    ]6و  5[اسـتفاده شـده اسـت   به بدنه اصلی 

میلادي این روش به صـورت صـنعتی توسـط شـرکت دو پنـت       1960
آمریکا براي اتصال مواد مختلف به یکدیگر مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه     

 .]8و  7[است
. بـا  ]9[شـود جوشکاري انفجاري تنها بـراي انـواع فلـزات محـدود نمـی     

جوشکاري انفجاري فلزات بـه صـورت لمینیـت چنـد      فرآینداستفاده از 
. تکنیـک جوشـکاري انفجـاري    ]10[اندلایه به یکدیگر اتصال پیدا کرده

نیـومی کـه بـا الیـاف مسـی تقویـت       براي ساخت کامپوزیت پایـه آلومی 
جوشـکاري   فرآینـد . در ]11[مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت     ،اندشده

پنجره جوشـکاري مناسـبی بـراي     ،انفجاري با استفاده از روابط مربوطه
جوشـکاري انفجـاري    فرآیندهاي فلزي رسم نموده و سپس اتصال ورق

 .]12[شده است انجام
و اطلاعـات   سـازي شـبیه  ،در این تحقیق با استفاده از پنجره جوشکاري
 فرآینـد بهینـه   پارامترهاي ،موجود درباره تکنولوژي جوشکاري انفجاري

آمده و در ادامه پـس از   دستبهجهت تولید کامپوزیت پایه آلومینیومی 
 انجـام قطعـات مـورد نیـاز جهـت     ، فرآینـد بـر   مـؤثر تعیین پارامترهاي 

نمونـه تولیـد شـده و     آزمـون،  انجامشده و با تهیه  هاي انفجاريآزمون
مورد بررسی قرار خواهند گرفت. فلزات اسـتفاده شـده در ایـن تحقیـق     

ي و آلومینیوم است این دو فلـز بـه راحتـی قابـل دسـترس      سیم فولاد
توان یک کامپوزیت پایه آلومینیومی که بـا  میها آن هستند و با ترکیب

آورد. هـدف از ایـن مقالـه تولیـد      دستبهاند الیاف فولادي تقویت شده
 کامپوزیت زمینه آلومینیومی تقویت شده با الیاف فولادي است.

 سازيشبیه -2

هر کـدام از   ،جوشکاري انفجاري فرآینددر  مؤثربراي تعیین متغیرهاي 
اتـوداین مـورد    افـزار نـرم بـا اسـتفاده از    ،ها با شرایط خاص خـود نمونه
هـا  قرار گرفته است و سرعت برخورد و زاویه برخورد نمونـه  سازيشبیه

 بعـدي سـه ) مـدل  2محاسبه شده اسـت. در شـکل (   سازيشبیهتوسط 
جوشـکاري انفجـاري نشـان داده     فرآیند انجامقبل از  ،هشد سازيشبیه

 شده است. 

 
   .اتوداین افزارنرمایجاد شده در  بعديسهمدل  -2 شکل  

در  ،هـاي مـورد نظـر جوشـکاري انفجـاري     ) انواع طراحـی 1در جدول (
 نشان داده شده است.  سازيشبیه

 .سازيشبیهطراحی آزمایش جوش انفجاري در  -1جدول 

 فاصله توقف نمونهشماره 
mm 

ضخامت ماده 
 منفجره

mm 
 بار انفجاري

1 4 50 29/4 
2 4 60 1/5 
3 4 70 01/6 
4 4 80 87/6 

 
ی براي مدل کردن ماده ل یلکینزجونز و از معادله حالت سازيشبیهبراي 

 ]:13[منفجره استفاده شده است که به صورت زیر آمده است
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 )1    (
         

ثابت مـاده منفجـره    A ،B ،1 R،2 R، ωحجم ویژه وV ،فشار  p،که در آن
بـراي   یل یلکینزجونز ومعادله حالت  هاي) ضریب2است که در جدول (

 ماده منفجره آنفو نشان داده شده است. 

 ـ یلکینزجونز وثوابت مربوط به معادله حالت  -2جدول   سـازي شـبیه ی بـراي  ل
 .]14[ماده منفجره

 آنفو ماده منفجره
Detonation velocity (m/s) 4160 

Density )3(kg/m 931 
E 

Energy )3(G J/m 48/2 
A 

(Gpa) 46/49 
B 

(Gpa) 891/1 
1R 90/3 
2R 11/1 

 33/0 
 

) جانسون کوك استفاده 2براي تغییر شکل پلاستیک صفحات از رابطه (
نرخ کرنش  ،که در آن تنش سیلان تابعی از کرنش پلاستیکشده است 

) تنش تسلیم فون میزز هر آلیاژ به صـورت زیـر بیـان    )2(و دما (رابطه 
 :]4[شده است

)2 (                          
HT  است که نشانگر نسبت دماي ماده به دماي ذوب آن  همولوگدماي

    ) محاسبه می شود:3هر آلیاژ از رابطه (است که براي 
اتاق                                                              ) 3(

ذوب اتاق
 

میـزان نـرخ کـرنش پلاسـتیک      *، درجه حرارت مطلـق  Tکه در آن، 
هاي معادله ثابت m، n، C، B، Aو  پلاستیککرنش  ، )S 1-1(غالبا برابر 

 .هستند
دهـد.  مـی  0HT=بـا   تابعی از کرنش عنوانبهتنش تسلیم را  ،عبارت اول

ثـرات دمـایی را ارائـه داده    نرخ کـرنش و ا  ،عبارات دوم و سوم به ترتیب
) آورده شـده  3در جدول ( سازيشبیهمورد استفاده در  هايبتاست. ثا

 .است

 رسم پنجره جوشکاري -3
پنجره جوشکاري به وسیله تعدادي مرز محدود شده است کـه در ایـن   

جوش پذیري انجام شده است. پارامترهاي بحرانی که  ،از مرزهامحدوده 
اري در نظر گرفتـه شـود عبارتنـد    بایست جهت ایجاد پنجره جوشکمی
 :]13[از
  ؛جهت ایجاد جت و شکل امواج βزاویه دینامیکی برخورد  -
 ؛ایجاد جوش جهت تشکیل امواج و cVسرعت پیشروي نقطه برخورد  -

 برخورد است. فشار برخورد که متناسب با سرعت  انرژي جنبشی و -
توان تحت عنوان دو پارامتر کلی زاویه دینـامیکی  می را همه این عوامل

بـر روي دو محـور مختصـات رسـم      )cV() و سرعت برخورد βبرخورد (
 نمود.

نیکی مواد مورد اسـتفاده در ایـن مطالعـه و پارامترهـاي     خواص مکا -3جدول 
 .]4و  13[ سازي آلیاژهامربوط به معادله جانسون کوك براي شبیه

 Al 1050 Steel 1006 مواد
Density )3(kg/m 2710 7896 

Hardness )v(H 30 98 
Poisson's ratio 33/0 29/0 
modulus of Elasticity (GPa) 69 206 

A 
Yield stress (Mpa) 110 350 

C 
Strain-rate constant 014/0 022/0 

M 
Thermal softening exponent 1 1 

N 
Hardening exponent 36/0 36/0 

Bulk modulus (Gpa) 4/67 163 
Melting  point 15/923 1811 

 
اولین محدوده مربوط به حداقل زاویه دینامیـک برخـورد اسـت کـه بـا      

) براي فلزات مورد اتصال رسـم  4) و رابطه (3جدول ( توجه به اطلاعات
  ]. 15[شده است

)4(                                                           

یک ضریب ثابت است که براي سطوح بـا کیفیـت بـالا     k ،)4در رابطه (
در نظـر   85/0و در حالت معمول  2/1براي سطوح با کیفیت پایین  6/0

 . ]15[گرفته شده است
از آن امکـان   کمتـر اي وجـود دارد کـه در   از نظر هندسی حداقل زاویه
در زوایاي بسـیار بـالاي دینـامیکی     همچنینتشکیل اتصال وجود ندارد 

اسـاس   مکن است فشار لازم براي ایجاد اتصال فراهم نشود. بربرخورد م
پیشنهاد کراسلند و بهرانی حداکثر زاویه برخورد براي ایجاد اتصال برابر 

درجه بیان شده که از ایـن پیشـنهاد بـراي رسـم      2درجه و حداقل  31
 .]16[پنجره جوشکاري استفاده شده است

اري یـا حـداکثر زاویـه    آوردن مـرز بـالاي پنجـره جوشـک     دستبهبراي 
برخورد از رابطه تجربی دریباس براي این مرز استفاده شده اسـت. ایـن   

کند که فراتـر از آن  سرعت فلز پرنده را مشخص می بیشینهمنحنی مرز 
در  وبی نظیر تشکیل نواحی مذاب و ...عی ،ضربهواسطه افزایش انرژي ه ب

 .]17[فصل مشترك بروز خواهد کرد
                                                          (5) 

مربوط به خواص مکانیکی صفحه پرنده اسـت و از   3k ،)5که در رابطه (
 . ]17[آیدمی دستبه) 6رابطه (

                                                              (6) 



 8913پاییز ، 3 ، شمارهدهمچهار؛ سال »يمواد پرانرژ«مجله علمی ـ پژوهشی                                                                                    154

راست پنجره جوشکاري حد فاصل تشـکیل و عـدم تشـکیل     مرز سمت
جت است به عبارتی با عبور از این خط دیگـر پدیـده تشـکیل جـت را     

برابـر سـرعت صـوت فلـز در نظـر گرفتـه شـده         2/1م داشت که هنخوا
. مرز سمت چپ پنجره جوشکاري که حداقل سرعت پیشروي ]16[است

حالـت صـاف بـه    نقطه جوش است که در این سرعت فصل مشـترك از  
در ایـن رابطـه    .آیدمی دستبه) 7کند و از رابطه (موجی تغییر پیدا می

عدد رینولدز استفاده شـده اسـت و خـواص صـفحه      عنوانبه 6/10عدد 
 .]4[شده است) جایگزین 7پرنده و صفحه مادر در رابطه (

                                                                  ( )7  
) پنجره جوشکاري انفجاري ما بین صفحات آلومینیومی بـا  3در شکل (

 رسم شده است. ،استفاده از روابط بیان شده

 
  .1050پنجره جوشکاري انفجاري ما بین صفحات آلومینیومی -3شکل 

 تجربی آزمونچیدمان  -4
صـفحات پرنـده و مـادر در نظـر      عنـوان به 1050آلومینیوم هاي صفحه

تقویـت کننـده در ایـن     عنوانبههاي فولادي گرفته شده است و از سیم
 250×250×4صفحات اسـتفاده شـده اسـت. صـفحات ابتـدا بـه ابعـاد        

انـد سـطوح ایـن صـفحات پـولیش و پرداخـت       برشکاري شده مترمیلی
د. تمیـز و عـاري از هـر گونـه آلـودگی سـطحی باشـن        اند تا کـاملاً شده

صفحات با استون شستشو داده شده است. از ماده منفجره آنفـو جهـت   
آزمون استفاده شده است و در داخل یک جعبه با ابعاد مناسب در  انجام

) مـدل  4ده اسـت. شـکل (  ه بدون فاصـله مسـتقر ش ـ  بالاي صفحه پرند
ها براي تولید کامپوزیت زمینه مورد نظر از نحوه چیدمان ورق بعديسه

 با الیاف فولادي تحت زوایاي صفر درجه را نشان داده است. آلومینیومی
کل مجموعه جهت انجام آزمون انفجاري بر روي بستري از شن نرم قرار 
گرفته و آغازگري ماده منفجره با اسـتفاده از چاشـنی الکتریکـی انجـام     

آزمون انجـام  این  ،آمدهدست بهبهینه  شده است. با توجه به پارامترهاي
 .گرفته است

 
صفحات با الیاف فـولادي تحـت زاویـه     چیدمان اولیهاز  بعديسهمدل  -4شکل

   .صفر درجه

 نتایج و بحث -5
 و پنجره جوشکاري سازيشبیهنتایج  -5-1

می که با الیاف فولادي تقویت کامپوزیت پایه آلومینیو سازيشبیهنتایج 
) شمایی از 5) نشان داده شده است. شکل (5-9هاي (اند. در شکلشده

را نشـان داده اسـت.    سـازي شبیهمراحل پیشرفت جوشکاري در هنگام 
ها تحت تنش و تغییر شـکل قـرار   ورق ثانیهمیلی 2 بعد از گذشت زمان

 اند.گرفته

 
 2بعـد از گذشـت    3شـده نمونـه شـماره     سـازي شـبیه نماي جانبی  -5شکل 
 .ثانیهمیلی

 
نمایشی از کانتور فشار جوشکاري صفحات و الیاف فولادي در حـین   -6 شکل
 .3در نمونه شماره  ثانیهمیلی 3در  فرآیند

 
نمایشی از کانتور فشار جوشکاري صفحات و الیاف فولادي در حـین   -7شکل 
 .2در نمونه شماره  ثانیهمیلی 4در  فرآیند
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نمایشی از کانتور فشار جوشکاري صفحات و الیاف فولادي در حـین   -8شکل 
 .1در نمونه شماره  ثانیهمیلی 4در  فرآیند

 
نمایشی از کانتور فشار جوشکاري صفحات و الیاف فـولادي در حـین    -9شکل 
 .4در نمونه شماره  ثانیهمیلی 4در  فرآیند

بارهـاي انفجـاري   هـا بـا   براي آزمایش سازيشبیه)، نتایج 4در جدول (
 مـاده به ترتیب ضخامت  3 و 2 مختلف نشان داده شده است. در ستون

هـا، آورده شـده   منفجره و مقدار بار انفجاري، براي هر کدام از آزمـایش 
نسبت جرم ماده منفجره در واحد سطح،  هاست. بار انفجاري نشان دهند

کـه در جـدول    طورهمان. استپرنده در واحد سطح،  هبه جرم بار صفح
نسـبت بـار   ، ) نشان داده شده است، با افزایش ضخامت ماده منفجره4(

 یابد. انفجاري افزایش می

 .شده سازيشبیههاي آمده از آزمون دستبهپارامترهاي  -4 جدول

شماره 
 نمونه

ضخامت 
 ماده منفجره

mm 

 بار انفجاري
 

زاویه برخورد 
 بینیپیش

 شده
 (درجه)

سرعت برخورد  
 بینیپیش

 شده
)m/s( 

1 50 29/4 2/11 3152 
2 60 1/5 12 3438 
3 70 01/6 6/12 3488 
4 80 87/6 1/14 3508 

 
) را بـه صـورت   βبا استفاده از تصاویر نشان داده شده مقادیر زاویه برخـورد ( 

هـا  زاویه دینامیکی برخورد براي تمامی آزموننمود.  توان محاسبهتقریبی می
) نشان داده شده است. 4گیري قرار گرفته و نتایج آن در جدول (مورد اندازه

نتایج نمایانگر افزایش زاویه دینامیکی برخورد با افزایش میزان بـار انفجـاري   
) نیـز قابـل   cV( افزار سرعت برخوردخروجی نرم همچنین با استفاده از. است

سـازي  بینی شـبیه )، نتایج پیش4جدول ( 4و  5که در ستون  استمحاسبه 
 زاویه برخورد و سرعت برخورد نشان داده شده است.  

دهد که با افزایش ضخامت ماده منفجره و در نشان می سازيشبیهتایج ن
سرعت برخورد و زاویه دینامیکی برخورد افزایش یافته  ،نتیجه بار انفجاري

اساس زاویه دینـامیکی برخـورد    جوشکاري براست. در این تحقیق پنجره 
)β و سرعت حرکت نقطه برخورد ()cV   در  سـازي شـبیه ) با کمک نتـایج

 سـازي شـبیه آمـده از   دسـت بـه ) نشان داده شده است. نتـایج  10شکل (
 ها در پنجره جوشکاري نشان داده شده است. براساس شماره نمونه

 
  .1050صفحات آلومینیومیپنجره جوشکاري انفجاري ما بین  -10شکل 

هـاي  ) مشاهده شده است، همه مقادیر سرعت10که در شکل ( طورهمان
بـوده و در   بیشتراز مرز حداقل سرعت لازم برخورد ها محاسبه شده نمونه

. اسـت هـا فـراهم   نتیجه شرایط جهـت برقـراري اتصـال در کلیـه آزمـون     
در هـر   سازيشبیهآمده از نتایج  دستبهسرعت و زاویه برخورد  همچنین

ي کـه  طـور بـه آزمون، به خوبی با روابط پنجره جوشکاري مطابقت داشته 
قابل اتصال پنجـره جوشـکاري قـرار گرفتـه اسـت.       هدرون منطقها نمونه
یــابی آزمــون جوشــکاري انفجــاري در پنجــره جوشــکاري نشــانگر مکــان

 قرارگیري آزمون در محدوده جوش پذیري بوده است.
این نکته حائز اهمیت است کـه در هنگـام   بهینه  پارامترهايدر انتخاب 

جوشکاري با تنظیم پارامترهاي جوشکاري انفجاري باید تا حد امکان از 
 مطمـئن نسـبت بـه    هنزدیک شدن به مرزها جلوگیري و همیشه فاصـل 

 حفظ شود.ها آن

 نتایج آزمون تجربی  -5-2
به  250×250به ابعاد  هاي کامپوزیتهاي انفجاري نمونهآزمون انجامبا 

نمونـه   ،هـا خـواص نمونـه  شده براي بررسـی  تهیه  مترمیلی 8ضخامت 
 هـایی از ده از دستگاه نورد صاف شده و بخشساخته شده ابتدا با استفا

 فرآینـد آن براي بررسی اتصال زمینه آلومینیوم به الیاف فولادي تحـت  
) 11در شـکل (  متالوگرافی با استفاده از میکروسکوپ نوري قرار گرفت.
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 فرآینـد اي از اتصال آلومینیـوم بـه الیـاف فـولادي پـس از      تصویر نمونه
 ماشینکاري نشان داده شده است. فرآیندجوشکاري انفجاري و بعد از 

بـا   200) اتصال آلومینیوم به الیاف فولادي با بزرگنمـایی  12(شکل در 
 میکروسکوپ نوري نشان داده شده است.

 
جوشـکاري   فرآینـد صویر اتصال آلومینیوم به الیاف فولادي پس از ت -11شکل 
 .انفجاري

 
 .تصاویر متالوگرافی نوري از مقطع فولادي در زمینه آلومینیومی -12شکل 

، اي شکل با تصاویر روشـن در نمونه در قسمت وسط که به صورت دایره
مقطع رشته فولادي نشان داده شـده اسـت و در قسـمت اطـراف آنکـه      

آلومینیـوم قـرار گرفتـه اسـت. بـه علـت انتخـاب صـحیح          ،تر استهتیر
حفره یا  ،و پنجره جوشکاري سازيشبیهپارامترهاي جوشکاري به کمک 

منطقه ذوب و یا ترك در فصل مشترك بین آلومینیوم و فولاد مشاهده 
نـوع گسسـتگی مشـاهده    هـیچ   ،نشده است و به دلیل نفوذ در یکـدیگر 

آلومینیـوم فصـل مشـترك در     / اتصـال آلومینیـوم  شود. با توجه به نمی
طـور کـه شـکل    همـان تصویر مشترك نوري به وضوح مشخص نیست. 

هاي فـولادي  دهد در آزمون اتصال بین صفحات و الیاف) نشان می12(
ایجاد شده اسـت. از روش تحقیـق گولنـک و همکـارانش کـه بـر روي       

درجه  90و  45به زاویه  کامپوزیت پایه آلومینیومی که با الیاف فولادي
 .]18[استفاده شده است ،اندتقویت شده

 گیرينتیجه -6 
به سیم  1050در این تحقیق اتصال موفق کامپوزیت زمینه آلومنییومی 

پذیرفته و  انجامجوشکاري انفجاري  فرآیندبا استفاده از  1006فولادي 
تصاویر میکروسکوپ نوري نیز موید اتصال کامل بین آلومینیوم و فولاد 

شـده   انجـام هاي تجربـی  و آزمون سازيشبیه ،تحلیلیاست. نتایج حل 
 متـر میلـی  4بین صفحات آلومینیـومی  بهینه  فاصله توقف نشان داد که

نتــایج  .اســت متــرمیلــی 60بهینــه  ضــخامت مــاده منفجــرهو  اســت
درصدي بار  60د که در فاصله توقف ثابت با افزایش انشان د زيساشبیه

 25درصد و زاویه دینامیکی برخـورد هـم    11سرعت برخورد  ،انفجاري
د کـه انتخـاب   انتـایج متـالوگرافی نشـان د   . درصد افزایش یافتـه اسـت  

 سازيشبیه ،شده است و حل تحلیلی انجامبه درستی بهینه  پارامترهاي
 و آزمون تجربی با یکدیگر در تطابق کامل هستند.
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