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ی نوین، نیاز به مواد مهندسی جدید و خواص مکانیکی منحصر بههه  هافناوریی زمینه فلزی امروزه رو به افزایش بوده و با توسعه هاکامپوزیتاستفاده از 

ی زمینههه آلومینیههومی از سههه   هاکامپوزیتلومینیوم، تحقیقات در زمینه فلز آ پاییندر این راستا با توجه به چگالی  .شودمیبیش از پیش احساس  فرد
نسبت استحکام به وزن این ماده مهندسههی را افههزایش داده و کههارایی آن را   توانمیبیشتری برخوردار است. چرا که با افزایش محدود استحکام این فلز 

باشد.    متفاوت  دتوانمیساخت کامپوزیت زمینه فلزی    یهاروش  ساختاری  لحاظ  بهها  آن  انواع و مختلف کننده تقویت مواد انتخاب بیش از پیش نمود. با
های نوین مورد استفاده در تولید کامپوزیت زمینه آلومینیههومی روش   روش از شوند. یکیی مختلفی تولید میهاروشی پایه آلومینیومی به  هاکامپوزیت

 لی در مورد ساخت کامپوزیت زمینه فلزی به روش جوشکاری انفجاری ارائه داده است.  این مقاله مروری اجما  باشدجوشکاری انفجاری می
 

 . ، آلومینیومتقویت کننده ،کامپوزیت زمینه فلزی جوشکاری انفجاری,   های کلیدی:واژه 
 

 

 

 

Manufacturing Metal Based Composites by Explosive Welding Process 
M. Roudbari, N. Refahati*, A. Mehdipour Omrani 

Islamic Azad University Damavand Branch  

(Received:12/04/2020, Accepted:08/05/2020) 

Abstract  

Metal-based composites are currently increased and by growing modern technology, there is more require to the new 

engineering materials and unique mechanical features.  Considering the low density of Aluminum there is more portion for 

researches about Al-based composites because by increasing its limited strength, the ratio of strength to weight increases 

the engineering and its productivity.  By choosing different reinforced materials and different kinds of them based on their 

structure the metal-based composites construction methods can be different.  Aluminum-based composites are produced in 

different ways. Explosive welding method is one of the modern methods that are used in Al-based composites production. 
This article includes a brief review to construct metal-based composites by explosive welding method. 
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 مقدمه   -1

بههرای    امروزه استفاده از مواد مهندسی پیشرفته در بسههیاری از صههنای 

مسههتقی  تولیههد بههه   های مستقی  و غیههربهبود کارکرد و کاهش هزینه

مواد مهندسی پیشههرفته هسههتند  ، هاکامپوزیتمورد توجه است. شدت 

ی رسههیدن بههه  از ترکیب دو یا چند نههوع مههاده سههاده بههراها  آن  که در

. بههه بیههان  ]1[خواص مکانیکی و فیزیکی بهتر بهره گرفته شههده اسههت

ای است که از دو یا چند ماده سازنده ساخته شده  دیگر کامپوزیت ماده

خههود ارائههه دهههد.    یباشد و خواص بهتری را نسبت به هر کدام از اجزا

  ،ی بهها زمینههه سههرامیکیهههاکامپوزیتبههه    ء از لحاظ اجههزا  هاکامپوزیت

از یههک  زمینه فلزی  کامپوزیت    شوند.یمری و فلزی تقسی  بندی میپل

فاز پیوسته به نام فاز زمینه و یک فاز پخش شده کههه فههاز دوم یهها فههاز  

 .]2[، تشکیل شده استشودمیتقویت کننده نامیده  

بر وزن سههبک، سههازگاری بهها    تأکیددر سالیان گذشته، طراحی مواد با  

ابلیت کارایی تغییر کرده است. به  محیط زیست، هزینه ک ، کیفیت و ق

  طوربهههی زمینه فلزی مورد توجه قرار گرفته و هاکامپوزیتاین ترتیب  

در صههنای     هههاکامپوزیتباشند. این نوع  افزونی در حال توسعه می  زرو

مهمی از جمله صنای  نظامی، صههنای  هههوایی، حمههل و نقههل، خ ههو   

و    تههرینمه از    .]1[انههدقههرار گرفتهههانتقال قدرت و غیره مورد استفاده  

ی زمینههه  هاکامپوزیتبه    توانمیی زمینه فلزی  هاکامپوزیتارزانترین  

پههایین،    چگههالیمی اشاره کرد که به دلیههل مزایههایی از قبیههل  وآلومینی

و مقاومت به خوردگی و خستگی مناسب، امروزه در   استحکام ویژه بالا

 .باشندمی  فراوانی  هایصنای  گوناگون دارای کاربرد

  توانمی  ،آن است که با توجه به نیازهامزیت مواد کامپوزیتی   ترینمه 

کلی مواد کامپوزیتی دارای مزایای    طوربهرا کنترل نمود.  ها  آن  خواص

  ،مقاومت بههالا در برابههر خههوردگی  ،مقاومت مکانیکی بالا نسبت به وزن

  ،خواص عایق حرارتی خوب  ،خصوصیات خستگی عالی نسبت به فلزات

جویی  هزینههه کمتههر و صههرفه  ،نسبت حج  بههه وزن کهه   ،ام بالااستحک

 .]3[هستند  ...  اقتصادی

ی زمینههه فلههزی دارای کاربردهههای متنههوعی در صههنای   هههاکامپوزیت

ی زمینههه فلههزی  هاکامپوزیتی گوناگونی برای تولید  هاروشباشند. می

وجود دارند. روش مورد استفاده بسته به خواص مههورد نظههر و شههرایط  

ی  هههاروشبهها توجههه بههه توسههعه    گههردد.لیه تعیههین مههیو مواد او تولید

ی زمینه آلومینیومی ضههرورت و لههزوم  هاکامپوزیتگوناگون در ساخت  

هههای گونههاگون و  انجام تحقیقات و م العات کههاربردی بههر روی شههیوه

ی زمینههه  هاکامپوزیتبررسی خواص  و   های متنوع فرآیند ساختجنبه

  .شههودمیههها بههه خههوبی احسههاس کننههدهآلومینیومی با انههواع تقویههت  

آلیاژسازی مکانیکی   ،ی متعددی نظیر اختلا  در حالت مای هافناوری

ی نههوین  هاروشوجود دارد یکی از   هاکامپوزیت این تولید برایو غیره 

دهههی بهها جوشههکاری    روش پوشههش  ،ی چند لایههاکامپوزیتدر تولید 

 .باشدمیانفجاری  

مههورد م العههه وسههی    1920ومی از سال ی زمینه آلومینیهاکامپوزیت

  و مقاومههت بههه خههوردگی چقرمگیک ،   چگالیقرار گرفتند و به خاطر  

در شرایط محیط، افزایش اسههتحکام، کههار در دماهههای بههالاتر،    مناسب

، ضههریب انبسهها   قابل قبولبهبود مقاومت به سایش، مدول الاستیک  

 .باشند  یحرارتی کنترل شده و بهبود خواص خستگی خیلی م لوب م

  یهههاکامپوزیتسههاخت  های اخیر تعدادی مقاله مروری درباره  در دهه

منتشر شده است که در این مقاله بههه بررسههی تعههدادی از   مینه فلزیز

 این مقالات پرداخته شده است.

ی تولید کامپوزیت زمینههه فلههزی را بههه دو دسههته  هاروشدر این مقاله 

تقسی  بندی    ل سنتیمعموی  هاروشی جوشکاری انفجاری و  هاروش

 پرداخته شده است.ها  آن  شده است که در ادامه به شرح

مروری بررر سررابقه تاقیقررام انجررام شررده در  رروزه    -2

 کامپوزیت زمینه آلومینیومی

بر روی کامپوزیت زمینه فلزی آلومینیههوم کههه بهها    ،]4[لیوید و همکاران

نشههان داد  نتایج   اند.تحقیق انجام داده  ،تقویت شده استذرات منیزی   

  تههوانمیکه با تغییر در توزی  تقویت کننده، خصوصههیات مکههانیکی را 

 بهبود بخشند.  

تحقیقاتی را به روش حل تحلیلی و تجربی بههر روی  ، ]5[و همکاران تن

و بهها    تقویت شههده  SiCتولید کامپوزیت زمینه آلومینیومی که با ذرات  

تایج نشان داد که بهها  ن اند.انجام داده ،اندتولید شدهروش متالوژی پودر 

 خواص مکانیکی و فیزیکی را بهبود بخشید.  توانمیاین روش  

گری تلاطمههی  ریخته  فنهایی را بر روی  بررسی  ،]6[و همکاران  هاشی 

ی پایههه آلومینیههومی کههه بهها ذرات سههیلیکون  هههاکامپوزیتبرای تولید  

-ختهههنتایج نشان داد که روش ری  .اندانجام داده ،اندکاربید تقویت شده

ی پایه آلومینیومی  هاکامپوزیتگری نسبتاً ک  هزینه است برای تولید  

 .اندشدهکه با ذرات سیلیکون کاربید تقویت  

در م العات خود به جستجوی تحقیقاتی بر روی    ،]7[ژانگ و همکاران

دیفوزیههونی بههر روی    کامپوزیت زمینه فلزی تولید شده به روش اتصال

برای    اند.پرداخته  ،تقویت شده است  SiCآلومینیوم که به وسیله ذرات  

بههرش و متههالوگرافی اسههتفاده شههده    آزمونبررسی خواص مکانیکی از  

امپوزیت تولیههد شههده مشههاهده  ک  ریزساختارتصویر    (1)است در شکل  

. نتایج تجربی نشان داده است که استحکام اتصالات با افزایش  شودمی

 کاهش یافته است.  SiCدرصد حج   

هههای تولیههد و خههواص مههواد  ، بههه بررسههی روش]8[رانکاکزمر و همکا

ههها،  کامپوزیت ماتریس فلزی تقویت شههده بهها ذرات پراکنههدگی، پلاکت

 فیبرهای غیر پیوسته )کوتاه( و پیوسته )طولانی( پرداخته است.  

، بههر روی کامپوزیههت پایههه آلومینیههومی بههه روش  ]7[تورالبا و همکاران

تقویههت    Sicمینیههوم( بهها ذرات  متالوژی پههودر کههه آلومینهها )اکسههید آلو

 اند.  تحقیق و بررسی انجام داده  ،اندشده
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، به بررسی کامپوزیت تقویت شده بهها نههانوذرات  ]9[محفوظ و همکاران

وزن   %2کربنی / ویسکوز پرداخته است. نتایج نشان داد که با افههزودن 

نانوذرات کربنی در نتیجه استحکام کششی و مدول یانگ کامپوزیت به  

 یابد.درصد افزایش می  37/16و    9/16  ترتیب

یک روش اکستروژن جدید برای ترکیههب  از    ،]10[هونگجو و همکاران  

انههد کههه در ایههن تحقیههق بههرای  مختلف اسههتفاده نمههوده هایآلومینیوم

از   ،(2ساخت کامپوزیت زمینه فلزی به روش اکستروژن طبق  شههکل )

هههای  و از لولهههعنوان مههاتریس بههه 1050های آلیههاژی آلومینیههوم  میله

 اند.عنوان تقویت کننده استفاده نمودهبه  6061آلیاژی آلومینیوم  

اکسههتروژن مههورد    فرآینههددر این تحقیق تکامل میکههرو سههازه پههس از  

  تجزیه و تحلیههل قههرار گرفتههه کههه بههرای ایههن منظههور از میکروسههکو 

SEM،FEG ، EBSD  .استفاده شده است 

سکو  نههوری نشههان داد کههه  های فشرده سازی و نتایج میکروآزمایش

ایههن    SEMانجههام شههود کههه نتههایج    اکستروژن باید تحت شههرایط خههأ

 ( نشان داده شده است.3تحقیق در شکل )

 
بهه  6061تصویر میکروسکو  نوری از اتصال دیفوزیونی آلومینیهوم   -1  شکل

 .]Sic ]7ذرات  

 
ه الف( طرح اولیه از مواد تشکیل دهنهده کهه در یهک الگهوی حلقه  -2  شکل

اکسهتروژن   فرآینهدب( کامپوزیت طراحهی شهده قبهل از    و  مرکب قرار گرفته

 .هیاول

 
کهه نشهان دهنهده محهل اسهکن   SEMیهک میکروگهراا از  الف(    -3شکل  

EBSD ب( مورفولوژی دانه به دست آمده از تجزیه و تحلیل EBSD 

بررسی خواص مکانیکی ترکیبههات آلیههاژ   به ،]11[و همکاران راویکومار 

انههد. بههرای  تقویت شده با ذرات کاربید تنگستن پرداخته  6082آلومینا  

گههری مخلههو   تهههریخ  فرآینههدساخت کامپوزیت زمینه آلومینیههومی از 

ی تولیههد شههده بهها تغییههر  هههاکامپوزیتهای نمونهاست. استفاده نموده  

وزن در نظر گرفته شههده اسههت.   %10و  8، 6، 4، 2کاربید تنگستن در  

در    انههد.ایش سههختی و کشههش قههرار گرفتهتحت آزمهه   هاکامپوزیتاین  

  8( تصویر میکروسکو  نوری از نمونه کامپوزیت تولید شده با  4شکل )

 در صد از کاربید تنگستن نشان داده شده است.

کشههش نشههان داده   آزمههوناز ریزساختار در    SEM( نتایج  5در شکل )

 شده است.

مکههانیکی  ، تحقیق و بررسی به روش آلیاژسههازی  ]12[و همکاران نیتو  

برودتی بر روی کامپوزیت پایه آلومینیومی تقویت شههده بهها ذرات نههانو  

در رفتار سایش   C4Bاند. در این پژوهش اثر ذرات سرامیکی انجام داده

برای تجزیه    EDSمورد بررسی قرار گرفته است. از  C4B-ALکامپوزیت  

کامپوزیههت مههورد نظههر   و تحلیل سههاختاری یهها خصوصههیات شههیمیایی

  سختی سنجی و میکروسههکو   آزمونشده است، همچنین از  استفاده  

SEM    در این پژوهش استفاده شده است. نتایج نشان داد که با کاهش

 کند.سختی افزایش پیدا می  C4Bسایز ذرات  

، کامپوزیههت پایههه آلومینیههومی را بههه یههک روش  ]13[ژانگ و همکاران

نوع کامپوزیت  اند که در این  تولید نموده   FSCبه نام  گریریختهجدید  

از تقویت کننده ذرات سیلیکون با حج  بالا استفاده شده است. مراحل  

 ( نشان داده شده است.6در شکل )  FSCروش  

مههورد    SEM  ،EDSاز طریق میکروسههکو     ریزساختاردر این پژوهش  

بررسی قرار گرفته اسههت. همچنههین بههرای بررسههی خههواص مکههانیکی  

 ه شده است.سختی سنجی استفاد  آزمونکامپوزیت از  

 نشان داده شده است.    Al/Sipکامپوزیت    ریزساختار  (7)در شکل  

اسههت کههه از ذرات    Al/Sipکامپوزیههت   ریزسههاختارالف(  - 7)در شکل 

    و فازهای یوتکتیک تشکیل شده است. کسر حجمههی از سیلیکون اولیه

 Sip  در کامپوزیتAl/Sip  ( 2.3بدون رقیق سازی و با رقیق سههازی  ±  

ب( تجزیههه تحلیههل    -  7شده است. در شههکل )  گیریدازهاندرصد(    60
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و   Siهههای دهد که ذرات سههیاه بلو نشان می  (EDS)اسپکتروسکوپی  

هسههتند.    Al  ،Siمناطق دیگر فاز یوتکیتک هستند کههه شههامل عناصههر 

  120میکرومتههر تهها  1اندازه ذرات سیلیکون اولیه در محدوده وسی  از 

 میکرومتر است.  29ها حدود  میکرومتر متفاوت است که میانگین آن

تر که در  ( در قسمت الف و ج، ذرات سیلیکونی اولیه بزرگ7در شکل )

 شود.اند، را مشاهده میبه دلیل فشار شکسته شده  FSC  فرآیندطول  

نشههان داده     Al/Sip( تصاویر از س ح شکست کامپوزیههت  8)  در شکل

 شده است.

 
 8مپوزیهت تولیهد شهده بها  تصویر میکروسکو  نهوری از نمونهه کا  -4شکل  

 .درصد کاربید تنگستن

 

 

 
الف( آلیهاژ آلومینیهوم   :کشش  آزموندر    ریزساختاراز    SEMتصویر    -5شکل  

(AA6082)، ج( آلیههاژ  ،ب( آلیههاژ آلومینیههوم بهها دو درصههد کاربیههد تنگسههتن

آلیاژ آلومینیهوم بها شهش درصهد  د( ،با چهار درصد کاربید تنگستنآلومینیوم  

و( آلیهاژ  و ه( آلیاژ آلومینیوم با هشت درصد کاربید تنگسهتن  ،تنکاربید تنگس

 .آلومینیوم با ده درصد کاربید تنگستن

 
الف( در حالت قبهل از اعمهال فشهار ب( در   FSCتصاویری از روش    -6شکل  

 .]12[تحالت اعمال فشار ج(  کامپوزیت پایه آلومینیومی تقویت شده با ذرا

 
الهف( بهدون رقیهق  :Al/Sipاز کامپوزیت  EDS تصاویر ریزساختار و -7شکل  

کردن با بزرگنمایی ک  ب( بدون رقیهق کهردن بها بزرگنمهایی زیهاد ج(رقیهق 

 .]14[کردن با بزرگنمایی ک  د( رقیق کردن با بزرگنمایی زیاد

 
بزرگنمایی ک    الف(  :Al/Sipتصاویری از س وح شکست کامپوزیت    -8شکل  

 .]14[ب( و ج( بزرگنمایی زیاد

بههه تحقیههق و بررسههی بههر روی کامپوزیههت  ،  ]15[گ و همکههارانچنهه 

  انههدپرداخته ARB)آلومینیوم / نیکل با استفاده از روش نورد تجمعی )

که هشت لایه آلومینیوم و هفت لایههه نیکههل بههه شههکل یههک سههاختار  

نههورد تجمعههی    فرآینداند. سپس از  ساندویچ بر روی یکدیگر قرار گرفته
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ستفاده نموده و در انتها با یکدیگر مقایسه  اپاس    برای یک پاس و چهار

 .  اندشده

  فرآینههد  را پس از  Al/Ni  یتیکامپوز  یهانمونه  ی، ساختار کل(9)  شکل

ARB  نیکل در رنگ تیره و آلومینیوم در رنههگ روشههن    دهدینشان م(

  تصههویر نییدر پهها اهیفلش س هت نورد توسطجنشان داده شده است(. 

 .  نشان داده شده است

  ت ی کامپوزمهندسی فشرده سازی    کرنشتنش    ی منحن  (10)در شکل  

Al /Ni فرآیند  پس از  ARB    پاس نشان داده شده است.   4با 

 
تولید شده    کلین   /یومینیآلوم  یهاکامپوزیت  یساختار مق   عرض  -9شکل  

 .]16[نشانگر جهت نورد  اهیفلش س پاس 4ب( و پاس 1الف(  ARBبه روش 

 
دسهت به  Al/Niدست آمهده از کامپوزیهت  کرنش به  -نمودار تنش    -10شکل  

 .]16[پاس 4با   ARBآمده از روش  

مگهها    180دارای تنش نهههایی فشههاری حههدود   Al/Niنمونه کامپوزیت   

  طوربههه  یشکسههتگ  ،یفشههرده سههازآزمههون  پههس از  باشههد.  پاسکال می

مشاهده شده است که نشان دهنههده    Niو فاز    Alدر رابط بین  گسترده 

 باشد.دو فلز میاتصال ضعیف بین رابط  

بر روی کامپوزیت زمینههه آلومینیههومی کههه بهها   ،]17[راجش و همکاران

ی  تحقیقههاتی رو بههه  به روش فرآوری ما  ،اندذرات سرامیک تقویت شده

پردازش    یهافنتمام  های انجام شده  با توجه به بررسی  انجام رساندند

ه  در تولیههد کامپوزیههت پایهه   دیهه تول  یبههرا  تیهه توانههد بهها موفقیم   یمهها

روش    نیتههرارزان  گریریختهههو    ردیهه مورد استفاده قههرار گآلومینیومی  

اندکی تخلخههل    ،رطوبت ک با    یومینیآلوم  پایه  تیساخت کامپوز  یبرا

  نظایر عدم چسههبندگی کامههل و تخلخههل یخاص صیچند نقا هر  ،است

 .وجود دارد

که فلز پایه    ،]18[و همکاران  یمیدیسآنتدر پژوهش انجام شده توسط  

  بهها  شههود وذوب می  C830°حههدود    در دمههای  شههده و  گههرم  باشههدمی

به شههدت ههه  زده    دقیقه  بر  دور  1000  در  تنگستن  ای از جنسپروانه

  رضههایت گههرداب یههک  دمههابه ههه  زدن ه   دقیقه  سی  از  شود. پسمی

  %51  و  6TiF2K  وزنههی %49 از ترکیبههی آن از پههس و شده ایجاد بخش

  تولیههد  و  یکدیگر  با  واکنش  ایجاد  منظوربه آن در تدریج به 4KBF وزنی

TiB  مقههدار ،زمههانه  طوربه .شودتقویت کننده اضافه می  فاز  عنوانبه  

اضافه   کروم و آهن دست یافتن به منظوربه زمینه در فلز  فولاد  از  کمی

دقیقههه   30شود. بعد از انجام این اختلا  به ه  زدن مههذاب بههرای می

ب پیش گرم شده ریختههه  دیگر ادامه داده شده و پس از آن در یک قال

کههامپوزیتی    مواد  شود. مورفولوژی )ساختار شناسی(و در هوا خنک می

  قههرار بررسی مورد SEM و نوری میکروسکو   از  استفاده  با  تولید شده

ای از آلومینیههوم تقویههت شههده بهها  مورفولوژی نمونه (11)گرفت. شکل  

 و آهن و کروم را نشان می دهد.  TiBذرات  

 
 TiB ذرات بهها شههده تقویههت آلومینیههوم از اینمونههه وژیمورفولهه -11شررکل 

 شهده تولیهد( سهفید سهوزنی)  کهروم  -  آهن  -  آلومینیوم  و فاز(  سیاه  هایلکه)

 .]18[تلاطمی  گریریختهتوسط روش  

  آلومینیههوم و در کامپوزیت تولیههد شههده بهها زمینههه ویکرز  میکروسختی

  در ،HV50 منههاطق در اکثههر کههروم  و  آهههن  ،TiB  ذرات  با  شده  تقویت

 شد.  گیریاندازه  TIB  ذرات  در  HV200  تقریباً  وHV105  آهن  مناطق

کامپوزیههت بهها زمینههه    ،]19[و همکاران  یناوزدتوسط  در تحقیقی دیگر

را به روش گردابههی تولیههد    3O2Alو ذرات تقویت کننده    Al2011آلیاژ  

  از قبههل و قالب به داخل کامپوزیت ریختن از پس کرده است. بلافاصله

آیههد و ایههن  کامپوزیههت بههه وجههود می  داخههل  در  تخلخل  امل،ک  انجماد

 .یابدمی  کاهش  (12)اعمالی م ابق شکل    فشار  توسط تخلخل

  گردابههی،  روش  هههای زمینههه فلههزی بهههبهتههر کامپوزیت  تولید  منظوربه

  اختلا ، زمان تقویت کننده، سرعت توانایی اختلا ، نظیر پارامترهایی

در    .شههود  مشخص  دقیقاً  باید  ریگریخته  حرارت  درجه و دمای اختلا 

حجمی از ذرات تقویههت    %24و  16،  8ها را با  این تحقیق وی کامپوزیت
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بههر روی    گریریختههه  حههرارت  درجههه  کننده تولید نمود و سپس اثرات

  این،  بر  علاوه  .گرفت  قرار  بررسی  ذرات تقویت کننده مورد  مقدار نسبت

  مههورد  امپوزیتسختی ک  بر روی  افزایش ذرات تقویت کننده  نسبت  اثر

وقتی دمههای    ها،آزمایش  از  حاصل  نتایج  به  توجه با .گرفت قرار آزمایش

  ذرات تقویت کننده در کامپوزیت نیز  نسبت  کند،تغییر می  گریریخته

ذرات تقویت کننده در کامپوزیت افههزایش    کند و وقتی نسبتمی تغییر

 یابدیابد میزان سختی کامپوزیت نیز افزایش میمی

حجمههی از ذرات تقویههت   %24و 16، 8ههها بهها قیق کامپوزیتدر این تح

  3O2(Al (ذرات تقویت کننههده  %16کننده تولید شدند که کامپوزیت با  

 ( نشان داده شده است.  13در شکل )

 
 .]20[گری گردابیشماتیکی از تولید کامپوزیت به روش ریخته  -12 شکل

 
 ذرات  %16و    Al-2011از کامپوزیهت دارای زمینهه    SEMتصهویر    -13شکل  

3O2Al ]20[. 

  افههزایش  گههریریخته  حرارت  درجه  که  ( هنگامی14شکل )  با توجه به

  نسههبت  از  یههک هههر. یابدمی کاهش ذرات تقویت کننده نسبت یابد،می

  16 ،8) هدا نسبت از کمتر کامپوزیت محصول ذرات مخلو  شده در

  کمتههر شههدن  دلیل  به  کاهش  این  که  شودمی  تصور.  است( درصد 24 و

در   گههریریختههه  فرآیند  طول  در  است که  گلدان  بالای  در  ذرات  نسبت

 آید.به وجود می  هاکامپوزیت

 
نسههبت ذرات تقویههت کننههده کامپوزیههت در دماهههای تولیههد  -14شررکل 

 ]20[مختلف

گههری  ریختههه  یهههاروش  بههه  شههبیه  تقریباً  گری نیمه جامدریخته روش

  در  مههاتریس  ینههه،ذوب کردن کامل مههاده زم  جای  به اما  تلاطمی است

  فرآیندبه خاطر این شرایط    .شودمی  نگهداری  جامد  نیمه  حالت  شرایط

گههری دوغههابی نامیههده شههود.  د ریختهههتوانهه میگری نیمه جامههد ریخته

  ذرات آن در حالت مههای  اسههت کههه فرآیندگری نیمه جامد یک ریخته

  (15)شههکل  در  اسههت.    شههده  اضههافه  جامد  مذاب  یک  به  تقویت کننده

ترکیبی حالههت مههای  و جامههد    گریریخته  فرآیند  سازیمادهآشماتیک  

گههری تلاطمههی، ایههن  ریخته فرآینددر مقایسه با  نشان داده شده است.

  روی  شههدن  پخههش  بههرای  مای   یک  روش خاصیت ترشوندگی )توانایی

جامد( بالاتر و توزیهه  همگنههی از تقویههت کننههده را در سههاختار    س ح

 .]21[ی زمینه فلزی داردهاکامپوزیت

 
ترکیبههی حالههت    گریریختههه  فرآینههد  سازیآمادهشماتیک    -15  شکل

 .]20[مای  و جامد

نرمههه    ذرات بهها شههده تقویههت آلیههاژ آلومینیههوم ،]22[همکاران راجان و

  و  نیمههه جامههد  گریریختههه  فرآینههددو    هههر  از  اسههتفاده  بهها  خاکسههتر را

  و مکههانیکی خواص دقیق تحلیل و تجزیه از پس تلاطمی تولید کردند.

  دست آمههده از روشکه محصول به  رسیدند  نتیجه  این  یزساختاری بهر

 است.  تلاطمی  گریریختهبرتر از    نیمه جامد  گریریخته
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بههه تولیههد    ،]23[یقههی دیگههر یوجیانههگ یههائو و همکههاراندر تحق

کلسی  و با تقویت کننده الیههاا  -ی با زمینه آلیاژ منیزیوم هاکامپوزیت

گههری نیمههه جامههد پرداختنههد.  ریختههه  فرآیندکربنی بخار داده شده با  

را مههورد بررسههی   هاکامپوزیتو خواص مکانیکی این  ریزساختارسپس 

 اند.قرار داده

  2/59  آلومینیههوم و  4/62  رو )جرم %( تولید شههد:هترکیب شیمیایی روب

برای مقایسه نیز ساخته    Mg-5Al، در ادامه آلیاژ  Mgکلسی ، با تعادل  

  100-200معمههول    طوربهههکه    VGCFنی  شده است. از الیاا نانو کرب

 میکرون طول دارند، استفاده شده است.  20تا    10نانومتر ق ر و  

تولیههد   بههه نحههوه ،]24[و همکههارانملیک  در تحقیق انجام شده توسط  

به روش نفههوذ    AZ91  کامپوزیت فوم )متخلخل( زمینه آلیاژ منیزیومی

ی  هههاکامپوزیت  هزینههه  و  وزن  به کاهشها  آن  با فشار منفی پرداختند.

کننههده   تقویههت عنوانبههه توخههالی هایحباب استفاده از زمینه فلزی با

  و  توخههالی  آلومینوسههیلیکات کروی )حباب( محفظه از نوع رسیدند. دو

Ni-P پوشههش  تههأثیر  تعیههین  منظوربه  شده  داده  پوشش  Ni-P،  ایههن  در  

  آنههالیز ریزسههاختار  .اسههت  شههده  اسههتفاده  کامپوزیت ساختار در م العه

  بههر  عههلاوه.  شد انجام نوری میکروسکو  توسط شده ساخته مپوزیتکا

شههده نیههز    سههاخته  کامپوزیههت  شههده  گیریانههدازه و نظری چگالی این،

  پههر  و  شههده  پههر  محفظه )حبههاب(  دو  هر  .بررسی و تجزیه و تحلیل شد

  ترکیبههات  ه اسههت.شههد  مشاهده  کامپوزیت  در  زمینه  آلیاژ  توسط  نشده

Si2Mg  و  MgO  مههواد ایههن در ء اجههزا بههین واکنش  محصولات  عنوانبه  

  ریزسههاختار  در  نخورده  دست  توخالی  هایحباب  مقابل،  در  .پدیدار شد

 حضور داشتند.  شده  داده  Ni-P  پوشش  هایحباب  با  کامپوزیت

را بههه روش    Al/Aluminium Nitrideکامپوزیههت    ،]25[و همکاران   لی

اعمههالی بههر  فشار  تأثیربر روی ها آن کوبشی تولید کردند و  گریریخته

روی تقویت کننده آلومینیوم نیترید م العه کردند. م العههه نشههان داد  

که در صورت افزایش یافتن درصد تقویت کننده در کامپوزیههت زمینههه  

 .یابدفلزی فشار اعمالی افزایش می

به خصوصیات    ،]26[و همکاران  بَلاسوبرامانیاندر تحقیقی دیگر توسط  

(  AZ91D/SiCپوزیت زمینه منیزیوم )کام  کاریماشینمکانیکی و نحوه  

ههها  آن کوبشی پرداختند. در این مقالههه گریریختهتولید شده به روش 

کامپوزیت زمینه منیزیوم را با استفاده از آلیاژ منیزیوم و چندین کسههر  

شی و تحههت  کوب گریریختهحجمی از ذرات سیلیکون کارباید به روش 

نجههر بههه ترشههوندگی کامههل  اند، گاز خنثی میک گاز خنثی تولید کرده

ذرات سیلیکون کارباید در منیزیوم مذاب شده است. زبری س ح و نرخ  

شههده و تغییراتشههان بهها اسههتفاده از    گیریاندازه  هاکامپوزیتباربرداری  

تعیین و  ها  آن  آرایه متعامد م العه شده است، همچنین رفتار مکانیکی

 با رفتار آلیاژ منیزیوم تقویت نشده مقایسه شد.

کامپوزیههت زمینههه آلومینیههومی را بهها    ،]27[و همکههارانیرا  فر  یسپاروپل

روش ترکیبههی متههالورژی پههودر و    و بههه  SiCای  تقویههت کننههده ذره

هههای بازیافههت شههده  از برادهههها  آن  به ه  زنی تولید کردند.  دهیشکل

 مواد اولیه استفاده کردند.  عنوانبه  Al7075خاص    طوربه،  کاریماشین

  و  فلههزی  هایبراده  از  فشرده  مخلو   دهیشکل  بر پایه  هشد  ارائه  روش

  است. خههواص  جامد  نیمه  شرایط  در  بالا،  دمای  ذرات تقویت کننده در

  قههرار بررسههی مههورد دندانههه میکههرو هههایآزمون از استفاده  با  مکانیکی

  ی زمینههه فلههزی،هههاکامپوزیت  تولید  متعدد  هایروش  میان  در  .گرفت

  شههده تههاکنون بررسههی برانگیههزی  بحهه   جنتای  با  جامد  نیمه  تکنولوژی

  درههها آن  جداسههازی  جامههد  نیمههه  حالت  در  فلز  به  ذرات  افزودن.  است

پراکندگی تقویت کننده در    نتیجه  در  و  دهدمی  کاهش  انجماد را  طول

فلههز    دادن  تکههان  شههامل  ییاههه فن  چههه،  اگر.  ]28[است  بهتر  کامپوزیت

  کیفیههت را کند.را برط بودن همگن به مربو  ذاتی مشکلات  تواندمی

بههه ههه     دهیشکل)  Thixoforming  فرآیند  توسط  توانمی  را  محصول

  مزایههای  کههه بههه خههاطر  گفت  توانمی.  داد  بهبود  انجماد  طول  در  زنی(

  تولیههد  دربههه ههه  زنههی(    دهیشههکل)  Thixoprocessingاز    اسههتفاده

  کامههل مههورد طوربههه هنههوز بایههد کههه  است  ی زمینه فلزیهاکامپوزیت

 .]29[گیرد  رقرا  استفاده

  در تحقیههق هزینههه کهه ، بهها مهندسی  توسعه  به  کمک  کار  این  از  هدا

  Thixoforming  توسههط  ی زمینه فلزیهاکامپوزیت  تولید  فرآیندمورد  

  خههام شههده بازیافههت  مههواد  از  فشههرده  مخلههو   به ه  زنی(  دهیشکل)

 .]29[سرامیکی است  ذرات  و(  کاریماشین  تراشه)

جررام شررده در  رروزه  مروری بررر سررابقه تاقیقررام ان  -3

 اتصال انفجاری  کامپوزیت زمینه آلومینیومی به روش  

ی مختلفی نظیر اختلا  در  هاروشی پایه آلومینیومی به  هاکامپوزیت

 از شههوند. یکههیآلیاژسههازی مکههانیکی و غیههره تولیههد می  ،حالت مههای 

های نوین مورد استفاده در تولید کامپوزیههت زمینههه آلومینیههومی  روش

  فرآینههدباشد. جوشههکاری انفجههاری یههک ی انفجاری میروش جوشکار

حالت جامد است که در آن از انرژی انفجار برای اتصال دو یا چند ماده  

شود. جوشکاری انفجاری روشی قابههل  با ه  تحت فشار بالا استفاده می

جوشههکاری انفجههاری  باشد.  قبول برای اتصال فلزات غیر ه  جنس می

یکی از مزایههای جوشههکاری انفجههاری    حالت جامد است که فرآیندیک 

میلههه یهها لولههه    ،برای تولید فلزات چند لایه به شکل ورقاین است که  

  مقاومههت در برابههر سههایش  ،خههوردگی،  بهبود خواص مکانیکی منظوربه

د  توانمیدر این روش فاز تقویت کننده که   گیرندمورد استفاده قرار می

باشد که بین دو یا چند صفحه  الیاا بلند و یا شبکه فلزی    ،الیاا کوتاه

جوشکاری انفجاری اتصال    فرآیندفاز زمینه قرار گرفته شود و به کمک  

خواص مکانیکی کامپوزیت    پذیرد.تقویت کننده صورت   فاز زمینه و فاز

  روی  بهههر  فراوانههی م العهات باشد.وابسته به جهت قرارگیری الیاا می

  گرفتهه صورت جنس ه  رغیه مواد  بها  تیتانیهوم  انفجهاری  جوشهکاری

  جوشهههکاری  روی  بههر  گرفتهههه  انجههام  م العهات  بیشهترین.  ]30[اسهت

  بههوده  نیکههل  و  مهههس  آلومینیوم،  نزن،  زنگ فهولاد با تیتانیوم انفجهاری

  ،فرآیند  ایهن  آمیز موفقیت انجهام های لازم جهتشهر یکی از . اسهت
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  ق عهههات  تههها  اسهت  قبول قابهل چقرمگهی و پذیهری انع هاا داشهتن

.  ندهنهههد تههوجهی قابهل فهرم تغییهر یها  نشهکنند  جوشهکاری  حین  در

 30  شکسهت  انرژی  حداقل  و %10نیهاز    مهورد  پذیهری  انع هاا  حداقل

  آلیاژهای و تیتانیهوم فهراوان کاربرد بهه توجه  با.  اسهت  شهده  ذکر  ژول

  انفجهههاری  جوشهههکاری  فرآینههد  از  اسهههتفاده  هوافضهها،  صنایههه   در  آن

  نههزن زنههگ فهههولاد  با  تیتانیوم  انفجهاری  جوشهکاری  ویهژه  به  انیوم،تیت

 .  ]30[ستا  مفید  بسهیار

  نههانو  مکانیکی  در کار تحقیقاتی خود به خواص ،]31[و همکاران توکول

  از  شو   موج  پخت )زینتر کردن( با عبور  توسط  شده  تولید  کامپوزیت

  سههازی  شههبیه  زاسههتفاده ا بهها کاربیههد، سههیلیکون و پودر آلومینیوم نانو

  از  شو   موج  پاسخ  راستا،  این  پرداختند. در(  MD)  مولکولی  دینامیک

یههک شههبکه    در  کاربیههد مرتههب شههده سههیلیکون و ذرات آلومینیوم نانو

BCC،  علاوه .گرفت قرار م العه با استفاده از معادلات هاگونیوت مورد  

  سههرد شههدن  سههرعت  و  پههودر  اولیه  هیدرواستاتیک  فشردگی  اثر این، بر

  شههده  بررسی  کامپوزیت  نانو  مکانیکی  خواص  روی  شو  بر  د تحتموا

گیری  ، نتیجهههپههودر  بههه  مربههو  منحنی هههاگونیوت از استفاده است. با

  کمتههر درجههه تغییرات به منجر اولیه، هیدرواستاتیک  فشار  که  شودمی

  سههازی  شبیه  این،  بر  علاوه.  شودمی  بالاتر  شو   موج  سرعت  و  حرارت

  محصههولات  مکههانیکی  خواص  تعیین  برای  رهمحو  تک  بارگذاری  آزمون

در    سههرامیکی  تقویههت کننههده  اندازه  ،معمولاً  .است  شده  استفاده  نهایی

  ذرات.  اسههت  میکرومتههر  محههدوده  ی زمینههه فلههزی درهههاکامپوزیت

بههالاتر    UTSتسلی  و  حد    یی باهاکامپوزیتدر اندازه میکرو،    سرامیکی

ایجههاد    ،اسههتفاده شههده  خههالص  فلز به توجه با ترپایین پذیری شکل اما

  نههانو در  ابعههاد  در  کننههده سههرامیکی  کارگیری تقویههتبههه  .کنههدمههی

بهها حفهه     خههوب  پههذیری  انع اا  دتوانمی  ی زمینه فلزی،هاکامپوزیت

 .استحکام را ایجاد کند

  کامپوزیههت ایههن نانو الیاا تقویت کننده تشکیل از  نتیجه  یک  عنوانبه

مکههانیکی    خههواص  در  بهبههود  بههه  منجههر  شههو   فشههار افزایش که است

  در نتههایجی چههه اگر ذرات، نانو بر شده اعمال اولیه  . فشار]31[شودمی

  شههده  داده  نشههان  این،  بر  علاوه  .کامپوزیت پخته شده دارد نانو تضعیف

  سههازوکار  شدن  فعال  در  دتوانمی  مناسب  شدن  خنک  نرخ  یک که است

  اتنههانوذر  بانههد  استحکام  افزایش  در  که  شو   موج  گذشت  از  پس نفوذ

 است نتیجه خوبی دهد.  مفید

  محاسههبه  معادلات هاگونیوت  از  استفاده  با  SiC  برای  منحنی هاگونیوت

)فشار معادل بههر حسههب نسههبت    P–V/V0منحنی هاگونیوت    .شودمی

  (16)در شههکل    SiCحج  به حج  اولیه ماده تحت موج شو ( بههرای  

 .نشان داده شده است

ق شههبیه سههازی و مقههادیر  دست آمده از طریهه در این تصویر منحنی به

و    استراسههنر  ،]32[و همکههاران یسههتهولموک محاسههبه شههده توسههط

از طریق استفاده از رویکردهای نظری و تجربی مقایسه    ،]33[همکاران

شدند. منحنی شبیه سازی شده و محاسبه شده برای زمینه آلومینیوم  

ن  نیز در این مقاله آمده است که مقایسه ایهه  Al/SiCو برای کامپوزیت  

  داده شههده شههو   مههوج  فشههار  یههک  در  کههه  دهههدها نشههان میمنحنی

تحکی     .است  مگاپاسکال  صفر  اولیه  فشار  برای  حج   ترین کاهشبزرگ

  هیدرواستاتیک بارگذاری طریق از عمده طوربه و یکپارچه سازی ذرات

آن تراک  بیشتر بههرای   از پس اثر کارسختی به توجه شود و بامی انجام

هایی است که فشههار  تر از نمونههای با فشار اولیه غیر صفر سختنمونه

 اولیه صفر دارند.

 
 از  محاسهبه شهده  کاربید  سیلیکون  برای  P–V/V0  منحنی  مقایسه  -16شکل  

 .]31[تجربی  نتایج  با   MDهاسازی  شبیه

های ههه   بههه تولیههد لولههه ،]34[و همکههارانیو    یونگدر پژوهشی دیگر  

نفجاری زیههر آب پرداختنههد. در ایههن مقالههه  محور به روش جوشکاری ا

  فلههزی دو هایلولههه آلومینیههوم در س ح فرسایش مسئله حل  منظوربه

  سامانه  یک  انفجاری،  جوشکاری  روش  به  شده  تولید  آلومینیوم  -  فولاد

  ه  محور فههولاد هایلوله کردن جوش برای انفجاری  جوشکاری  جدید

هههای  ر اسههاس فرمههولفاصله توقف ب  .است  شده  طراحی  آلومینیومی  -

  آلومینیههومی پوشههش بهها خاص انفجاری یک کابل دست آمد.تجربی به

  استفاده  با  آزمایش به ترتیب    چهار.  شد  ماده منفجره استفاده  عنوانبه

  سههه آزمههایش، هههر در. شههد انجههام  4  و  3  ،2  ،1  انفجههاری  هایکابل  از

  حسههگربهها    (فلورایههد  وینیلیههدین  پلههی)  اعتمههاد  قابههل  PVDF  حسههگر

  پرنههده لوله و اصلی لوله بین ضربه فشار گیرینمونه برای  والکتریکپیز

  در  زمههان(  -  )فشههار  p-t  هامنحنی  .شد  استفاده  انفجار  جهت  امتداد  در

  1  انفجههاری  کابههل  توسههط  شههده  تولیههد  فلزی  دو  لوله  در  مختلف  نقا 

  مههورد رابههط  در  قضههاوت  و  درونههی  سهه ح  مشههاهده  برای.  آمد  دستهب

  فلههزی  دو  برش خوردند. لوله  محوری  جهت  امتداد  در  هانمونه  اتصالی،

  انفجههاری  کابل  از  استفاده  با  جدید  جوشکاری  سامانه  توسط شده تولید

  کوچههک و مههوجی میکههرو رابههط بین نامنظ  موجی رابط یک  دارای  3

 است.  پیوند  هایفرم  بهترین  از  یکی  که  است

  رکیههبکههه دو ت انههددادهدر م العاتی نشههان  ،]34[و همکاران ونگ یوی

  بههه روش  خههوبی  خواص اتصالی  با توانمی را مشابه فلزات غیر و مشابه

هنگههامی کههه    ،اتصههالیدر رابط  جوشکاری انفجاری به ه  متصل کرد.  
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اتصههالی   )سهه ح( رابط ،بدافزایش یا توقفو فاصله   ماده منفجرهنسبت  

  سهه ح  یههک شههود. بههرایمههیتبدیل  دارموج یبه یک رابط اتصال ملای 

  و  طههول  یابههد،  افزایش  منفجره  ماده  که مقدار  ار هنگامیاتصالی موج د

  .]35و    34[موج نیز افزایش می یابد  دامنه

  آلومینیههوم  بین  به اتصال جوشی موج دار رسیدن که داد آنالیزها نشان

  دشوار ذوب، چگالی و نق ه  درها  آن  بزرگ  هایتفاوت  دلیل  فولاد به  و

  این دو  برای  وش مناسبج  پنجره بیان کرد که  توانمیاست. همچنین 

  محدود  بسیارها  آن  خوب بین اتصال یک رسیدن به اما دارد، وجود فلز

   .]35و    34[است

  اسههت،  بسههیار کهه   سنتی  انفجار به روش از استفاده انرژی با وری بهره

  زیاد تهها  بسیار  فاصله  در  دتوانمی  انفجار  توسط  شده  تولید  نویز  بنابراین

  جوشههکاری  فههناز    استفاده  با  محققان  از  متری نیز برسد. برخی 5000

 .]36و    34[اندداده  جوش  را  آب  زیر  صفحات  انفجاری

  هایلولههه  ازپوشههش داده شههده بهها آلومینیههوم    انفجههاری  هههایکابههل

هیکسههوژن )نههوعی مههاده   ای پر شههده بههااستوانه هندسه با  آلومینیومی

  هههاینمههک و پههارافین ماننههد هههافعال کننههده  غیر  از  برخی  منفجره( و

  مههواد  چگههالی  یکنههواختی  دتوانمی  ترکیب  اند. اینمعدنی تشکیل شده

  مههدت  دراز سازی صنعتی، ذخیره تولید برای و کند تضمین را منفجره

انفجههاری   ایههن یههک مههاده.  باشههد  طههولانی مناسههب  هاینقل  و  حمل  و

  داده  نشان  (17)  شکل  در  که  است  آلومینیومی  پوشش  با  ویژه  عمودی

 .]34[است  شده

 

 .]34[کابل انفجاری پوشش داده شده با آلومینیوم  -17شکل 

  بهها  شههده داده پوشههش انفجههاری های انجام شده کابل هایآزمایش در

  %15  و  %85  ترتیههب  بههه)تشکیل شههدند    4SO2K  و  RDX  از  آلومینیوم

دارای مقاومههت    کههه انفجههار  کنههدمی  تضمین  آلومینیوم  پوشش(.  وزنی

  مه   بسیار  ما  تصال انفجاریا  سامانه  برای  که  است،  آب  خوبی در برابر

  تههراک  یهههاآزمایش در استفاده مورد انفجاری هایکابل چه است. اگر

  m/s6900  بههه  نزدیههکها  آن  انفجار  سرعت  متفاوتی داشت، ولی  خ ی

 .  ]34[نشان داده شده است  (1)  جدول  درها  آن  بود که مشخصات

  عنوانبههه  1060لوله اصههلی و آلومینیههوم    عنوانبه  235Qفولاد کربنی  

  بهههها  آن اصلی خصوصیات و لوله پرنده مورد استفاده قرار گرفت، ابعاد

  هادر این آزمایش  .است  شده  داده  نشان  (3و    2)  هایجدول  ترتیب در

 .بود  مترمیلی  1توقف    پرنده و فاصله  لوله  ضخامت

 . ]34[مشخصات کابل انفجاری -1جدول 

Detonation Velocity 
]1-[m.s 

Liner 
Density 

]1-g.m[ 

Outside 
Diameter 

(mm) 
Explosive 

Cord 

6960 4 3 1 

6900 9/3 4 2 

6870 7/14 5 3 

6830 8/19 6 4 

 .]34[ها اندازه لوله -2جدول  
Wall 

Thickness 
(mm) 

Outside 
Diameter 

(mm) 

Inside 
Diameter 

(mm) 
Lengh 
(mm) Materials 

3 38 32 500 Steel of 

Q235 
1 30 28 550 Aluminum 

of 1060 

 . ]34[هالولهخواص مکانیکی   -3جدول 

sσ 
[Mpa] 

δ 
[GPa] 

Melting 

point 
[K] 

E 
[GPa] 

P 
]3-[kg.m 

Materials 

225 25 1760 206 7850 Steel of 

Q235 
75 25 933 9/68 2710 Al 1060 

 

ه بههه  به معنی نمونه برش خورده لوله دو جنسی تولید شههد"  1نمونه  "

نیز به معنای نمونه تولیههد    "2نمونه  "،  است  "1اری  کابل انفج"وسیله  

 ها.و همین طور بقیه نمونه"2کابل انفجاری  "شده با  

  برش .شودمی تفکیک پایه لوله از پرنده لوله ،((18)شکل ) 1 نمونه در

  نشههان  کند کهمی  آزاد  را  تنش محی ی  محوری،  جهت امتداد در نمونه

  اصلی است دلیل مکانیکی اتصال فولاد و آلومینیوم بین  اتصال  دهدمی

  انههدازه بههه بخشههیدن سههرعت برای منفجره  مواد  محتوای  که  است  این

 .است  کوچک  پرنده بسیار  لوله  کافی به

  به مناطق  بیشتر  اصلی در  لوله  به  پرنده  لوله  ،((19)  شکل)  2  نمونه  در

 .نمونه اتصال پیدا کرده است  انتهای  از  غیر

  برخی  موج دار در  دهد اتصالیم  ( نشان20) در شکل SEMمشاهدات 

  هههایتر  امهها مقههداری اسههت، شههده ایجههاد  سهه ح اتصههالی  مناطق  از

نزدیکی سهه ح اتصههالی تشههکیل    در  اصلی  لوله  در  طولی  میکروسکوپی

 شده است.

 
 .]34[در راستای محوری "1نمونه "تصویر برش خورده  -18 شکل
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 .]34[محوری  راستای در  "2نمونه  "  خورده  برش  تصویر  -19 شکل

 
 .]SEM ]34با دستگاه    2میکروگرافی نمونه  -20 شکل

های  لولههه  بههین  ایفاصههله  ، بعد از انجام انفجار((21) شکل) 3 نمونه در

ندارد و به ظاهر اتصال کههاملی    وجود  مسلح  غیر  چش   با  اصلی و پرنده

  که نیست  اعتمادی  قابل  قضاوت  یک  این  حال،  این  انجام گرفت ولی با

  SEM تصههاویر خههوب، اتصال چگونگی  م العه  برایخوب است.    اتصال

  گرفتههه  دار نههامنظ  شههکلدهد که اتصال مههوج( نشان می(22)  شکل)

  کلههی  طوربههه  مههوجی،  و  بههزرگ  تمههاس  س ح  دلیل  به  این اتصال. است

  انههدازه  د حداقل بهتوانمی  یک اتصال مستقی  نیز  هر چند  .است  خوب

 .]37و    34[باشد  اتصال موج دار قوی  یک

  مقاومههت توانههدنمی پایههه لولههه از خارج آب که  است  امر این  این  دلیل

ایههن    را ایجاد کنههد کههه 4در برابر انفجار حاصل از کابل انفجاری  کافی

  یههک سههندان  ماننههد  قههوی  قیههد  یک چه اگر .است سامانه جوش ضعف

شههود، قیههد آب    اصلی )پایه( اعمههال  لوله  از  خارج  در  تواندمی  پشتیبان

 .است  اقتصادی  و  ساده  بزرگ بسیار  مقیاس  در  صنعتی  برای تولید

، یههک  ]38[و همکههاران  لازورنکههودر پژوهشی دیگر انجام شده توسههط  

چهل لایه در یک فرآیند جوشکاری انفجههاری بههه در    Ti-Alکامپوزیت  

  از  اسههتفاده  بهها  هههاکامپوزیت ساختار جوشههکاری یک مرحله تولید شد.

  بررسی   مورد  کامل  رطوعبوری به  الکترونی  میکروسکو   کردن و  اسکن

  ناحیه مخلو  شههدن ساختار  به  ویژه  توجه  در این پژوهش.  گرفت  قرار

انفجاری بههود.    جوشکاری  طی  در  اتصال )ساختار ناحیه اتصال(  از ناشی

  منههاطق ایههن سههری  در انجماد سههازی و کردن پیچیده مخلو  فرآیند

از  شههود. بعههد  مههی  مختلههف  ناپایههدار  و پایدار هایسازه تشکیل به منجر

درجههه سلسههیوس تحههت    640  دمای  در  حرارتی  انجام انفجار، عملیات

 شد.  انجام  مگاپاسکال  3  فشار  و  اتمسفر

  و بین تیتههانیوم  واکنش  از  حاصل  ماده بین فلزی  حاوی  لایه  چند  مواد

،  ]41[، نیکههل و آلومینیههوم]40[، نیوبههدیوم و آلومینیههوم]39[آلومینیوم

  مههورد  و ... بسههیار  ]43[زیههوم، آلومینیههوم و منی]42[آهههن و آلومینیههوم

 گیرند.می  قرار  م العه

های چهل لایه از قرارگیری صفحات متناوب تیتانیوم خالص  کامپوزیت

به ترتیب بهها ابعههاد   (Al-1Mn)و آلیاژ آلومینیوم   (VT1-0)تجاری شده  

متهههر م هههابق  میلی  100×200×25/0متهههر و  میلی  100×200×2/0

دست آمههده اسههت. ترکیههب  به(  24شماتیک نشان داده شده در شکل )

  3460ARL  نههوری  سههنج  طیههف  از  اسههتفاده  بهها  اولیههه  عنصههری مههواد

 .  است  شده  داده  نشان  (4جدول )  شده و در  گیریاندازه

  طولی   شکاا   با   فلزی   دو   لوله   یک   ، 4  مربو  به کابل انفجاری  آزمایش  در 

 . آمد   وجود   به   شده   داده   ( نشان 23شکل )   در   که   طور بزرگ همان 

 
 .]34[محوری راستای در "3نمونه " خورده  برش   صویرت -21شکل 

 
 . ]SEM ]34 دستگاه با   "3نمونه " میکروگرافی  -22شکل 

 
 .]34[با یک شکاا طولی بزرگ "4نمونه  "تصویر  -23شکل 

 . ]wt.% ]38ترکیب مواد اولیه،  -4جدول 

Zn Cu Si Mn Cr Fe Ti 
 - - - 017/0 086/0 Balance Ti 

1/0 15/0  6/0 8/0 - 7/0 2/0 Al 
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  2/4انفجههار    سههرعت  و  3g/cm 9/0  چگههالی  بهها  Ammonite 6GV  پههودر

 .شد  استفاده  انفجاری  ماده  عنوانبه  ثانیه  بر  کیلومتر

بر   شده  داده  جوش  یهاکامپوزیت عملیات حرارتی   انفجاری    به روش 

  داده   جوش  کامپوزیت  اول،  رژی   در .  است  شده  انجام  رژی   دو  اساس

در اتمسفر  سلسیوس  درجه  640  ماید  در  کوره  یک  شده    و  هوا  در 

  تأثیر  بررسی  منظوربهدوم    رژی   استاندارد آنیل شد. در  فشار  یک  تحت

  سلسیوس   درجه  640  دما.  است  شده  انجام  اتصال  فرآیند  روی  بر  فشار

هوا اتمسفر  و    پرس   یک  توسط  مگاپاسکال  3  فشار  شد.  استفاده  بود 

 شد.    ارائه  ScamexRex  هیدرولیک

  ( 25)  شکل  در  انفجاری  شده به روش  داده  جوش  نمونه  مق    س ح

 .  است  شده  داده  نشان

 
 .]38[شماتیک جوشکاری انفجاری  -24شکل 

 
دسهت آمهده بهه به Ti-Alکامپوزیت چندلایهه    -25  شکل

 .]38[روش انفجاری

  این  است. با  خوب  هالایه  بین  کیفیت پیوند  که  شودمی  دیده  وضوح  به

  علههت عههدم به احتمالاً  که  شد،  مشاهده  Macrovoid  تعداد کمی  حال،

  هههایلایههه  بههین  اتصههال  مورفولوژی.  باشدمیمنفجره   مواد همگن بودن

 .دارد  انفجاری  لایه  به  نسبت  موقعیت شان به  مختلف بستگی

  ترواضح  اتصال  موج  مورفولوژی  انفجاری،  به لایه  نزدیک  فلزی  صفحات

 (.(الف  –  26)  شکل)  بود

  بههود مسهه ح  تقریبههاً  کامپوزیههت  پههایین  قسمت  در  صفحات  اتصال بین

  کههه کردنههد مشههاهده ،]44[و همکههاران  هوکههاموتو.  ((ب  –  26)  شکل)

  برخههورد  علههت  جنبشههی بههه انههرژی دادن دست از به خ ی موج دامنه

  ،ضههرب  تههک  لایههه بهها  چنههد  جوشکاری  مورد  در.  دارد  بستگی  صفحات

ههها  اتصههال شههدن مسهه ح بههه  منجر  که  برخوردی  هر  با  انرژی جنبشی

  طی  در  ساختاری  تغییرات  ترینمه   .یابدمی  کاهش  سرعت  به  شود،می

 دهد.می  رخ  Ti-Al  اتصالات  نزدیکی  انفجاری در  جوشکاری

  منههاطق.  شد  مشاهده  ناحیه اختلا  در این آزمایش  از  متفاوت  نوع  دو

  نق ه  اطراا  در  جوشکاری  متعدد  هایجریان اول شامل نوع اختلا  از

 (.(الف  –  27)  شکل)  مرکزی است

 
ای جوشکاری انفجهاری شهده در سه ح مق ه : ساختار مواد لایه  -26  شکل

ب( اتصهالات و  الف( اتصالات بالاتر )جایی نزدیک بهه صهفحه مهاده منفجهره(  

 .ترپایین

 
 Al-Ti  در اتصهالات  مخلهو   منهاطق  شهیمیایی  ترکیب  و  ساختار  -27  شکل

نشان داده شهده الف( گرداب )  :انفجاری  جوشکاری  از  پس  شده  بالایی تشکیل

 .های شیمیایی متغیرب( پراکندگی ترکیب و  با فلش(

  در  شههده  مشههاهده  معمههولی،  هایگرداب  مشابهها  آن  به عبارت دیگر،  

  دوم  نههوع  از  مخلههوطی  منههاطق  .اسههت  شههده  داده  جوش انفجاری  مواد

  کههه  اسههت  شده  تشکیل  همرفتی  جریان  یک  از  تنها(  (ب  –  27) شکل)

  بهها مقایسههه نههواحی در نیسههت. ایههن  رنمتقهها  مرکز  به  نسبت  آن  شکل

  نههواحی  از  مورفولههوژی  چنههین.  بههود  ترطههولانی  بسههیار  اول  نوع  مناطق

  اول سههرعت  نوع  از  نواحی  تولید برای که دهدنشان می معمولاً اختلا 

 نیست.  بالا  کافی  اندازه  برخورد به
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  دمههای در پختن واکنش و شده  داده  جوش  هاینمونه  حرارتی  عملیات

گیری لایههه بههین  شههکل  بههه ساعت منجههر 5 طی سیوسسل درجه 640

 (.  (28)  شده است )شکل  Al  و  Ti  فلزی پیوسته میان دو فاز

 
در  Al و Ti صهفحات پخهتن واکنش از حاصل مواد ساختار) الف -28شکل 

ب( کامپوزیهت آنیهل شهده بعهد از  و ساعت 5 گرمایش  و زمان  C640°  دمای

 .ساعت  5  ایشگرم  زمان و   C640°  دمای در  جوش انفجاری

  یهها  جامد  -  جامد  واکنش  طریق  از  مستقی   طوربه  دتوانمیاین ترکیب  

  درجههه 1200 دمههای بههالاتر از در Al و Ti یبههین اجههزا مههای  -  جامد

  تقریبههاً  کههه  دهههدمی  نشان  هاگیریاندازه.  ]45[شود  تشکیل  سلسیوس

توسههط    آمههده  دستبه  بین فلزی  هایلایه  ضخامت  برابری در تفاوت ده

  آنیل کردن ق عه کههار  و  ((الف - 28) شکل ،میکرون 7) ش پختنواکن

  این حال،   با  (.(ب  –  28)  شکل  میکرون،  75)  شده  داده  جوش انفجاری

  واکنشههی توسط پختن شده بین فلزی تولید هایلایه  متوسط  ضخامت

  که  زمان  آن  بود از  بالاتر کمی  کردن،  آنیل  سپس  انفجاری  جوشکاری  و

 است.  شده  هداد  نشان  (28)  شکل  در

  دمههای در پختن واکنش و شده  داده  جوش  هاینمونه  حرارتی  عملیات

لایههه بههین    گیریشههکل  بههه ساعت منجههر 5 طی سلسیوس درجه 640

(. ایههن  (28) شههده اسههت )شههکل  Al  و  Ti  فلزی پیوسته میههان دو فههاز

  جامد  یا  جامد  -  جامد  واکنش  طریق  از  مستقی   طوربه  دتوانمیترکیب 

  سلسههیوس  درجههه  1200  دمای بالاتر از  در  Al  و Ti یبین اجزا مای  -

  تفههاوت ده تقریبههاً کههه دهههدمی نشان هاگیریاندازه. ]45[شود  تشکیل

توسههط واکههنش    آمههده  دسههتبه  بین فلزی  هایلایه ضخامت برابری در

جههوش    آنیل کردن ق عههه کههار و( (a – 28) شکل ، میکرون 7) پختن

  ایههن حههال،  بهها  (.(b  –  33)  شههکل  میکههرون،  75)  شههده  داده  انفجههاری

  واکنشههی توسط پختن شده بین فلزی تولید هایلایه  متوسط  ضخامت

  که  زمان  آن  بود از  بالاتر کمی  کردن،  آنیل  سپس  انفجاری  جوشکاری  و

 است.  شده  داده  نشان  (28)  شکل  در

م العههاتی بههر روی تولیههد کامپوزیههت پایههه    ،]46[گولنههک و همکههاران

بههه روش جوشههکاری انفجههاری تقویههت  آلومینیومی که با سی  فولادی 

و   1070اند که در این تحقیق از آلومینیههوم خههالص اند انجام دادهشده

درجه استفاده   90و  45های سی  فولادی در دو جهت مختلف با زاویه

  یخمش  ،یچقرمگ  ،یاستحکام کشش  ،یسختشده است. در این تحقیق  

  یابیهه مههورد ارزجوش داده شههده   یانفجار  تیکامپوز  مواد  زساختاریو ر

   .ه استقرار گرفت

ی زمینههه آلومینیههوم تقویههت شههده بهها  هاکامپوزیتنتایج نشان داد که  

های آلومینیوم بههدون  هینمدرجه نسبت به ز  45های فولادی زاویه سی 

 .]46[باشندسی  فولادی دارای استحکام بالاتری می

  چیههه کههه    نشههان داده( 29در شههکل )ای خمش سه نق ه آزموننتایج 

  پههس از  داده شههده جههوش تیهه مواد کامپوز فصل مشتر  در یشیداج

نمونه ها پس از تست کشش در شکل   یرتصاو  دیده نشده است.  آزمون

 .( نشان داده شده است30)

 
 .]46[خمش  آزمونها بعد از  تصویر نمونه  -29شکل 

 
 .]46[کشش  آزمونها پس از  تصاویر نمونه  -30شکل 
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ری انفجههاری بهها انتخههاب پارامترهههای  نتایج نشان داد که روش جوشکا

  ،د روشی مناسب برای تولید کامپوزیت پایه آلومینیومیتوانمیمناسب  

مشخص شد کههه خههواص    تیدرنهاتقویت کننده با سی  فولادی باشد.  

کامپوزیت پایه آلومینیومی وابسته بههه جهههت سههی  فههولادی    یکیمکان

 .]46[باشدتقویت شده می

 العههاتی بههر روی تولیههد کامپوزیههت پایههه  م  ،]47[همکههارانو  ری  رودبا

آلومینیومی که با سی  فولادی بههه روش جوشههکاری انفجههاری تقویههت  

و    1050در ایههن تحقیههق از آلومینیههوم خههالص انههد. اند انجام دادهشده

استفاده شده است. در ایههن مقالههه بهها اسههتفاده از   1006الیاا فولادی 

تعیههین شههده و    دفرآینهه رس  پنجههره جوشههکاری پارامترهههای مناسههب  

جوشکاری انفجاری طراحی گردید. ق عات تولید شده    فرآیندچیدمان  

مورد بررسی توسط میکروسکو  نههوری قههرار    فرآیندبا استفاده از این  

گرفتند. نتایج متالوگرافی نشان داد که با انتخاب پارامترهای بهینه بههه  

ده با  اتصال کامل فاز زمینه و تقویت کنن ،کمک رس  پنجره جوشکاری

جوشکاری انجام پذیرفته است و هیچگونههه حفههره و    فرآینداستفاده از  

من قه ذوبی و یا تر  در فصل مشتر  بین آلومینیوم و الباا فولادی  

به وجود نیامده است. همچنههین نتههایج نشههان داد بهها اسههتفاده از ایههن  

آلیاژهای مختلف آلومینیوم با تقویههت کننههده فههولادی    توانمی  فرآیند

 .]47[نمودتهیه 

به سی  فههولادی    1050در این تحقیق اتصال موفق زمینه آلومنییومی  

جوشکاری انفجاری انجام پذیرفته و تصاویر   فرآیندبا استفاده از  1006

موید اتصال کامل بین آلومینیههوم و    (31در شکل )میکروسکو  نوری  

 فولاد است.  

بق کامههل  هههای تجربههی بهها یکههدیگر در ت ههانتایج حل تحلیلی و آزمون

 .]47[هستند

 
تصهههاویر متهههالوگرافی نهههوری از مق ههه  فهههولادی در زمینهههه -31شرررکل 

 .]47[آلومینیومی

 گیری نتیجه  -4

ی پایههه آلومینیههومی بههه  هههاکامپوزیتنتههایج نشههان داده شههده اسههت  

آلیاژسازی مکانیکی و    ،ی مختلفی نظیر اختلا  در حالت مای هاروش

ی نوین مههورد اسههتفاده در تولیههد  هاروش از شوند. یکیغیره تولید می

بهها  باشههد.  کامپوزیت زمینه آلومینیومی روش جوشههکاری انفجههاری می

که  اتی انجام شده نتایج زیر گزارش شده است  مروری بر فعالیت تحقیق

 عبارتند از:

آلیاژهههای    جوشههکاری انفجههاری امکههان تولیههد  فرآینههد  از  با استفاده. 1

 .وجود دارددی  مختلف آلومینیوم با تقویت کننده فولا

کامپوزیت پایه آلومینیومی به زاویه قرارگیری الیاا   یکیخواص مکان.  2

 تقویت کننده وابسته است.

استحکام کششی کامپوزیههت زمینههه آلومینیههومی تقویههت شههده بهها  .  3

های آلومینیوم بدون تقویت کننده  های فولادی نسبت به زمینهسی 

 باشد.دارای استحکام کششی بالاتری می
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