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مـس بـه فـولاد     يفصل مشترك اتصال انفجـار  یکیفاصله توقف و ضخامت ماده منفجره بر خواص متالورژ يرهایمتغ ریتأث ق،یتحق نیدر ا - چکیده

ریزسـختی   يهـا آزمـون  ،یروبش یالکترون کروسکوپیم ،ينور کروسکوپیبا استفاده از م یشگاهیآزما يهایشده است. بررس یبررس 304 نزنزنگ

 دیشـد  یکیشکل پلاست رییاثر تغ در مجاورت فصل مشترك بر یزدانگیها و ردانه یدگیاست. کش شدهانجام  یبرش یکشش یو استحکام سنج سنجی

از عناصـر صـفحات    یمناطق مخلـوط  بیکه ترک افتهی شیدر مجاورت امواج افزا یآزمون، مناطق مذاب موضع يرهایمتغ شیزااتفاق افتاده است. با اف

در مناطق مجاور فصل مشـترك در قسـمت    ینشان داده با کاهش ضخامت ماده منفجره و فاصله توقف سخت یسخت زیر جیو پرنده بوده است. نتا هیپا

کـه   افتـه یدر مجاورت فصل مشترك کـاهش   یمقدار سخت نزنزنگدر قسمت فولاد  نیاست. همچن افتهیکاهش  کرزیو 8/99به  کرزیو 4/103مس از 

و متـر  میلـی  79 در ضخامت مـاده منفجـره   یبرش یاستحکام کشش شیدر آزما نیمشترك بوده است. همچن لآن بالا رفتن دما در مجاورت فص لیدل

 ـیم 46 استحکام در ضخامت ماده منفجره نیبوده و کمتر مگاپاسگال 244 حد م دراستحکا نیبالاتر متریلیم سهفاصله توقف  و فاصـله توقـف    متـر یل

  است. افتهیدست آمد. با کاهش مقدار ضخامت ماده منفجره و فاصله توقف، استحکام کاهش به مگاپاسگال 208 برابر متریلیم سه
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Abstract: In this research, the effect of standoff distance and explosive material thickness on metallurgical features of 
explosive welding connection of copper to 304 stainless steel has been investigated. Experimental analysis were performed using 
optical microscopy, scanning electron microscopy, microhardness test and tensile shear strength test. The results indicated that 
due to severe plastic deformation in welding, both grain elongation and refinement occurred near the connection. Also, 
increasing of welding parameters led to an increase in the locally melted zones. The results showed that chemical composition of 
the melted zone consisted of elements of both flyer and base plates. By decreasing the explosive material thickness and standoff 
distance, the hardness of copper interface zone decreased from 103.4 HV to 99.8 HV. Moreover, increasing the temperature in 
stainless steel connection led to decreased hardness. As such, the maximum tensile shear strength of 244 MPa was observed  
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in the sample with 79 mm explosive thickness and 3 mm standoff and the minimum tensile shear strength of about 208 MPa in 
the sample with 46 mm explosive thickness and 3 mm standoff. By decreasing explosive thickness and standoff, the bond strength 
decreased, too. 
 

Keywords: Explosive welding, Explosive material thickness, Standoff distance, Microhardness test, Tensile shear strength test. 

  

  مقدمه -1

 شـده  کنترل يانرژ از آن در که است یروش يانفجار يجوشکار

 کـه  شـونده  جـوش  سـطوح  تـا  شودیم استفاده منفجره ماده کی

سـرعت   بـا  انـد گرفته قرار ینیمع 1توقف فاصله در هم به نسبت

اثـر   در .کننـد  برخـورد  هـم  بـه  و شده کینزد گریکدی به ییبالا

 ـ ،گریکدی به سطح دو برخورد  ـم کی در  یموضـع  يری ـمخ دانی

ي گـذار اشـتراك  بـا  کـه  شـود یم ـ جـاد یا اتصـال  مشـترك  فصل

شـونده   جـوش  اجزا نیب یکیمتالورژ وندیپ با باند کی هاالکترون

 سـرعت بـا   جـت  کی بالا يبرخورد فشار اثر در .گرددیم جادیا

 سـطوح  جادیا موجب که گرددیم لیتشک اتصال سطح دو از بالا

 يهـا یآلـودگ حذف  و يشکارجو مشترك فصل در زیتم یاتصال

 ونـد یپ جـاد یای اساس طیشرا از جت نیا لیتشک .شودیم یسطح

 یده ـعدم حـرارت  لیدلاست به يانفجار يجوشکار در مناسب

 ـا با شدهانجام  يهاجوش ،فرایند نیا طول در  ياریبس ـ روش نی

 يهافراینــدبــا  افتــهاتصــال ی قطعــات یمنفــ اتیخصوصــ از

و  1[ ندارنـد را  شده گرم يآهنگر ای گرم نورد ی،ذوب يجوشکار

نسـبت  انفجـار ( متغیرهاي فاصله توقف و بار  ریتأثزمینه در . ]2

وزن ماده منفجـره بـه وزن صـفحه پرنـده) تحقیقـات مختلفـی       

  :شودیمصورت گرفته که به برخی اشاره 

و  2توسـط دورگوتلـو   نزنزنگفولاد  -اتصال انفجاري مس

نفجاري و فاصـله توقـف نیـز    همکاران با تغییر پارامترهاي بار ا

مورد بررسی واقع شده است. نتـایج نمایـانگر آن بـوده کـه بـا      

افزایش میزان این متغیرها شکل فصل مشترك از حالت مسـطح  

به حالت موجی تغییر نموده و همچنین دامنه و طول امـواج در  

فصل مشترك اتصال نیز افـزایش یافتـه اسـت. همچنـین میـزان      

 دلیـل به هاورقصال و سطح خارجی سختی در فصل مشترك ات

تغییر شکل حاصل از برخورد صـفحات افـزایش نشـان داده و    

افزایش سختی در فصل مشترك با افزایش میزان بار انفجاري و 

فاصله توقف، افزایش یافته است. نتایج میکروسکوپی الکترونی 

گونه منطقه مذاب موضعی و ترکیـب  یچهروبشی نشان داده که 

ن این دو فلز در فصل مشـترك حاصـل نشـده کـه     بین فلزي بی

بالا بودن هدایت حرارتی مس و توزیع گرماي  براساسعلت آن 

حاصل از برخورد به مناطق اطراف منطقه اتصال بیان شده است. 

در منطقه فصل مشترك تغییر شـکل داده و کشـیده شـده     هادانه

گزارش شده است. همچنین ملاحظه شده بـا افـزایش دامنـه و    

ل امواج در فصل مشـترك، اسـتحکام بـرش کششـی فصـل      طو

 .]3[ افزایش سطح اتصـال افـزایش یافتـه اسـت     دلیلبهمشترك 

فاصله توقف بر اتصال مس به فولاد  ریتأث و همکاران دورگوتلو

. نتایج نمایانگر آن بوده کـه  دادند قراررا مورد بررسی  نزنزنگ

حالت مسطح  با افزایش میزان این متغیر، شکل فصل مشترك از

به حالت موجی تغییر نموده است. در فاصله توقف بسیار بالا با 

مسـطح دیـده شـده     صورتبه، فصل مشترك موج طولافزایش 

است. همچنین سختی فصل مشترك در هر دو آلیاژ متناسب بـا  

 3گـولنج اسـت.   افتهی شیافزامقدار فاصله توقف در اثر برخورد 

آلومینیـوم را بررسـی    -اتصال مسیر تغییرات بار انفجاري بر تأث

نموده است. شکل فصل مشترك اتصال با افزایش این متغیـر از  

حالت خطی به حالت موجی با افـزایش دامنـه و طـول امـواج     

فصل مشترك تغییر نمـوده اسـت. سـختی در مجـاورت فصـل      

مشترك و سطوح خارجی صفحات در اثر برخورد افزایش نشان 

-94 اسـتاندارد  براسـاس ي اهنقط ـداده است. آزمون خمش سه 

263ASTM ي اتصال یافتـه بـا بارهـاي انفجـاري     هانمونهي رو

 دو حالـت هـر   در هانمونهمتفاوت صورت پذیرفته است. کلیه 

تـا   و مس در سطح داخلـی جهـت خمـش    قرارگیري آلومینیوم

. هیچ جدایشی در اتصالات پس از اندشدهدرجه خم  180زاویه 

و  4کهرمـان  .]5[ اهده نشده اسـت ي مشانقطهآزمون خمش سه 

را بررسـی   نـزن زنـگ اتصال انفجاري تیتانیم به فولاد  همکاران

. این دو آلیاژ توسط هندسه مورب در بارهاي انفجاري اندنموده

 دادهاند. نتـایج میکروسـکوپی نشـان    متفاوت به هم اتصال یافته
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  (درصد وزنی) يانفجار يکارصفحات جوش ییایمیب شیترک - 1 جدول

   عنصر

 (درصد وزني)
C Si Mn P S Te Cr Ti Ni  Cu V  Mo Al Fe 

AISI 304 ٣٦٨/٠  ٠٣٦٥/٠  ۷۲/۱  ٣/٧٠   ٠٠١/٠  ٢٧٠/٠  ٠٦٦٦/٠  ٢٩٨/٠  ١٨/٨  ٠٠١٩/٠  ٣/١٨  -  ٠٠٤٧/٠  ٠٣٦٦/٠  

Cu -  -  -  ٩٩/٩٩  -  -  -  ٠٠١/٠  -  ٠٠٣/٠ -  -  -  -  

  

حالـت مسـطح بـه     نمایانگر انتقال شکل فصل مشـترك از  شده

در  هـا دانـه  موجی با افزایش مقدار بـار انفجـاري بـوده اسـت.    

جهـت انفجـار کشـیده شـده      مـوازات بـه نزدیک فصل مشترك 

و هیچ برشی در فصل مشـترك اتصـال در آزمـون     شده گزارش

برش کششی مشاهده نشده است. سـختی متناسـب بـا افـزایش     

تی در نزدیـک  یافته کـه حـداکثر سـخ    یشافزامقدار بار انفجار 

و همکاران اتصـال   یزمان ].6[ فصل مشترك مشاهده شده است

را  يانفجـار  يجوشـکار  یلهوسبه مس به ینیمفلزات آلوم ياگوه

 بارگـذاري  یشنشان دادند که بـا افـزا  ده و دا قرارمورد بررسی 

 موجی شکل تغییر شـکل داده فصل مشترك به حالت  ي،انفجار

 یـز موج شـوك و ن  دلیلبهاطراف فصل مشترك اتصال  یو سخت

  ].7[ یافته است یشاز برخورد، افزا یناش شده یجادکار سرد ا

ي روبـر  در بررسی دیگر اثر تغییـرات مقـدار بـار انفجـاري    

تیتانیم نیز ملاحظه شده که با افزایش بار انفجـاري   -مس اتصال

و افزایش فشار برخوردي، طول امـواج و دامنـه آنهـا در فصـل     

ت. همچنین با افزایش مقدار بار انفجـاري،  مشترك زیاد شده اس

ي سمت فلز مس به سمت فصل مشترك ریزتر شده است هادانه

 نظر بـه ]. 8اند [شدهعمدتاً موازي جهت انفجار کشیده  هادانهو 

به مـس در   304 نزنزنگاهمیت اتصال دو لایه انفجاري فولاد 

یـزان  و نیـز م  هـا ورقفاصله توقف مابین  زمانهمصنعت، تأثیر 

تحقیـق بـرروي    جنبـه نـوآوري   عنـوان بهضخامت ماده منفجره 

متالورژیکی فصـل مشـترك اتصـال دو لایـه انفجـاري       خواص

و ارتبـاط خـواص    گرفتـه  قـرار ي فـوق مـورد بررسـی    اژهایآل

  ي با خواص مکانیکی بررسی شده است. زساختاریر

 304 نـزن زنگاهمیت اتصال دو لایه انفجاري فولاد  نظر به

و  هاورقر صنعت، تأثیر متغیرهاي فاصله توقف مابین به مس د

نیز میزان بار انفجار برروي خواص فصل مشترك اتصال دو لایه 

هاي فوق مورد بررسی قرار گرفته و مقـدار بهینـه   انفجاري آلیاژ

و نیز بار انفجاري مناسـب و ارتبـاط    هاورقفاصله توقف میان 

  ی شده است.خواص ریز ساختاري با خواص مکانیکی بررس

  

  تحقیق روش و مواد -2

 جـاد یجهـت ا  يانفجار يجوشکار فرایندمورد استفاده در  ياژهایآل

بـوده اسـت.    مـس خـالص  و   304AISI نـزن زنـگ ، فولاد اتصال

بـا اسـتفاده از    هیلا دوصورت حالت به نیدر ا يانفجار يجوشکار

 304 نـزن زنـگ  فولادمس خالص و یک لایه از از جنس  هیلا کی

 شوندهاست. ترکیب شیمیایی صفحات جوشکاري  رفتهیپذ صورت

 ـانشان داده شـده اسـت. در    )1(در جدول  ورق مـس   قی ـتحق نی

صفحه  عنوانبه 304 نزنزنگصفحه پرنده و فولاد  عنوانبهخالص 

مطـابق تنظیمـات    6Mچاشـنی   و 95- 5پایه با ماده منفجره آماتول 

  است. جوش داده شده گریکدبه ی )2( جدولو  )1(شکل 

مسـتطیل شــکل   صـورت بـه و  فلـزات ابتـدا بـه ابعـاد زیـر     

  :اندشدهبرشکاري 

 220 ×220 × 4 بـه ابعـاد   304 نـزن زنگفولاد صفحه پایه  -1

  متریلیم

  متریلیم 250 ×250 × 3 صفحه پرنده مس خالص به ابعاد -2

تمیز و عاري از هرگونه آلـودگی   کاملاًسنباده زده و  هاورق

یـا   درصـد  95بـا محلـول اتـانول     هارقوسطحی شدند. سپس 

و قبـل آزمـون بـا آب شسـته شـده و       شده دادهاستون شستشو 

پـس از   هـا لبـه . صفحه مسی جهت اتصال کامل اندشده خشک

 از ورق تـر بـزرگ جوشکاري و رسیدن انفجار به حالت پایـدار  

ي مـورد  هاورقدرنظر گرفته شد. جهت استقرار  نزنزنگفولاد 

 فرایند جوشکاري انفجاري یک سکوي بتنی که نظر جهت انجام

 لایه بافر و واسـط  عنوانبهي باد ماسهبا بستري از شن نرم یا همان 
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 يانفجار يهاآزمون يمواز میتنظ ستمیس - 1شکل 

  

  304 نزنزنگ فولاد به مس يانفجار يجوشکار يهاآزمون طیشرا - 2 جدول

 آزمون شماره  )مترمیلی(فاصله توقف  )مترمیلی(ضخامت ماده منفجره 

46 3 1  

79 3 2 

79 2 3 

  

دهـی از مـاده   گرفته شـد. جهـت اتصـال    درنظرپوشیده شده است 

درصـد،   پـنج و  نیترات درصد آمونیم 95با ترکیب  5منفجره آماتول

 800که داراي چگالی در حدود  6تیانتی تري نیتروتولوئن یا همان

میکـرون و   100ي در حدود ندبدانهمکعب و  متریسانتکیلوگرم بر 

د. ش ـمتر بر ثانیه بوده است استفاده  2504سرعت انفجار در حدود 

انرژي برخوردي مورد نیاز بستگی بـه انـرژي کرنشـی و اسـتحکام     

تسلیم دینامیکی صفحه پرنده دارد. یک حد بالایی نیز براي انـرژي  

شود تا از گرم شدن بیش از حـد فصـل   گرفته می درنظربرخوردي 

ترك اتصال و احتمال ایجـاد ذوب در فصـل مشـترك و ایجـاد     مش

 ـبه. ترکیبات ترد و شکننده جلوگیري گردد اسـتفاده   دطور عمده بای

تواند وقتی از مواد منفجره قوي با سرعت بالا اجتناب گردد زیرا می

صفحه پرنـده در حـال پـرواز اسـت باعـث ایجـاد مـوج کششـی         

رنده در حین پرواز رخ صفحه پ 7بازگشتی گردیده و پدیده شکست

سرعت انفجار همچنـین کمتـر از سـرعت انتشـار صـوت در       .دهد

  د.شومیگرفته  درنظرفلزات جوش شونده 

 ـالبـا سیسـتم    سنجسرعتمقادیر سرعت انفجار توسط   افی

ي مـواد نیـز توسـط    بنددانهو  شده واقع يریگاندازهنوري مورد 

  ي مش معین تعیین شده است.سرندهاعبور از 

در هـر   شـده  یطراح ـي هاتوقفنین جهت ایجاد فاصله همچ

از فاصله دهنده مسـی   نزنزنگي مسی و فولاد هاورقبین  آزمون،

استقرار  جهت استفاده شد. شده یطراحي توقف هافاصلهبه ارتفاع 

ماده منفجره در بالاي ورق پرنده از یک جعبه با ابعاد مناسب کـه از  

معادل ضخامت ماده منفجـره  و ارتفاعش  شده ساخته MDFجنس 

فاصـله   لازم جهت انجام آزمایش مورد نظر بـود، اسـتفاده گردیـد.   

 شدهانتخابتا یک برابر ضخامت صفحه پرنده  5/0 براساستوقف 

ایجــاد ســرعت و فشــار لازم  براســاسو ضــخامت مــاده منفجــره 

  برخوردي جهت جوشکاري انتخاب شده است.

سـتم آرایـش مـوازي    سیصورت به هانمونهي ریقرارگنحوه 

سکوي بتنـی بـا بسـتري از شـن نـرم       برروي) 1(شکل مطابق 

  لایه بافر و واسط نشان داده شده است. عنوانبه

  

  ي فلز شناسی فصل مشترك اتصالهایبررس -2-1

گسـیختگی  جهت اطمینان از یکنواختی و عـدم وجـود از هـم    

 هاي انجام شده آزمون غیر مخـرب اولتراسـونیک مطـابق   جوش

بـر   ASTM A 578 ) و براساس استاندارد3امترهاي جدول (پار

  ].9هاي جوشکاري شده انجام شد [همه نمونه
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  شده يجوشکار يهامورد استفاده در آزمون اولتراسونیک نمونه يپارامترها - 3جدول 

  پروب  قطر

  متر)(ميلي
  نوع پراب  روش آزمون

  فرکانس آزمون 

  (مگاهرتز)
  ماده کوپل دهنده

  گريس  ۲۵/۲  نرمال  اکو -ستقيم پالستماس م  ٢٥

  

  
  

  (ب)  (الف)

  ]10[ آزمون نحوه و بند و دیق) بو  آزمون نمونه) الف:  DIN 50162 استاندارد اساس بر اتصال یبرش استحکام آزمون نمونه و روش - 2شکل 

  

 يهـا نمونـه جهت انجام آزمون میکروسکوپی نـوري ابتـدا   

ي جوشـکاري شـده در   هـا نمونـه از مناطق مورد تأییـد   آزمون

دستگاه وایرکات تهیه شدند. هر یک  لهیوسبهآزمون غیرمخرب 

جهت انفجار و موازي مذکور در دو وجه عمود بر  يهانمونهاز 

، 320، 120، 60ي هـا سـنباده با جهت انفجار با استفاده از کاغذ 

ی شـدند و سـپس توسـط خمیـر     زنسنباده 1200، 1000، 600

نیتریـک   تـر یلیل ـیم 50 مچنین از محلوله الماسه پولیش شدند.

و اچ نمودن قسمت مـس   جهت آب مقطر، تریلیلیم 50و  اسید

جهـت الکتـرو اچ    ،درصـد  65 با خلـوص  نیتریک اسید محلول

 تـر قیدقبررسی  استفاده شد. 304 نزنزنگنمودن قسمت فولاد 

بـا میکروسـکوپ الکترونـی     هـا نمونهي اتصال هامشتركفصل 

  فاده قرار گرفته است.روبشی مورد است

  

 بررسی استحکام اتصالات انفجاري -2-2

جهت بررسی میزان استحکام اتصـالات حاصـل از جوشـکاري    

برشـی صـورت    -انفجاري، آزمـون اسـتحکام سـنجی کششـی    

استفاده شده  DIN 50162 از استانداردپذیرفت که بدین منظور 

 ي آزمون و نیـز هانمونه کیتشما صورت )2(. شکل ]10[است 

ي آزمون هانمونهقید و بند مورد نیاز جهت نگهداري و استقرار 

. جهـت  ]10[ دهـد یم ـي دستگاه فشار را نمایش هافک برروي

 25×65یی به ابعاد هابلوكي آزمون کشش، هانمونهتهیه نمودن 

جهت بررسی استحکام اتصال قسـمت   هانمونهاز کلیه  متریلیم

 وایرکـات برشـکاري   ، توسط دسـتگاه 304 نزنزنگمس/ فولاد 

ي هـا نمونـه ) 2و شـکل (  شده انیبشد و سپس طبق استاندارد 

فـرز   ابـزار  نیماش ـنهایی جهت آزمون استحکام بـا اسـتفاده از   

بـرروي فـک دسـتگاه کشـش      هانمونهساخته شدند. پس از آن 

 و با حرکت فک بالایی دستگاه بـه سـمت بـالا بـا     افتهی استقرار

آزمـون فشـار انجـام و نیـروي      بـر دقیقـه   متریلیمسرعت یک 

آمـده اسـت.    دسـت بـه حداکثر شکست اتصالی برحسب نیوتن 

 ، میـزان هانمونهسپس با محاسبه دقیق مساحت زائده هر یک از 

تنش شکسـت براسـاس تقسـیم نیـروي حـداکثر شکسـت بـر        

  مساحت زائده براي اتصالات مذکور تعیین شد.
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  (ب)  (الف)

    
  (د)  (ج)

 یک: آزمون ،304 نزنزنگ فولاد به مس اتصال مشترك فصل میکروسکوپی نوريیر تصاو - 3شکل 

  برابر 200 یینمابزرگ) د و ج و 100 یینماب) بزرگو  الف

  

  بررسی سختی مقاطع عرضی اتصالات -2-3

اتصال انفجـاري بـر میـزان سـختی      فرایندبررسی تأثیر  منظوربه

 384-11تاندارد بـر طبـق اس ـ   8سـنجی سختیآزمون ریز هانمونه

ASTM سختی سنجی ویکـرز بـه شـرح زیـر صـورت       روشبه

گـرم   100. جهت انجـام آزمـون ریـز سـختی بـار      ]11[ گرفت

، سـه  هـا نمونـه ي هـا مشـترك استفاده شد و در دو طرف فصل 

متـر فاصـله از   کرومی 200و  100، 35 آزمون سختی با موقعیت

ه تنشـی  ي که حـوز اگونهوار بهزیگزاگ صورتبهفصل مشترك 

آزمون سختی بعدي  بررويي سختی تأثیري هاآزمونهر یک از 

  نداشته باشد، صورت پذیرفت.

  

 و بحث جینتا -3

  نتایج بررسی ریزساختار توسط میکروسکوپ نوري -3-1

فصـل مشـترك    میکروسکوپی نورينمایانگر تصاویر  )3( شکل

فصل مشـترك حاصـله مـوجی شـکل      است. یکاتصال شماره 

یش میزان ضخامت ماده منفجـره و فاصـله توقـف،    با افزا است.

یابـد.  سرعت حرکت صفحه پرنده جهت برخـورد افـزایش مـی   

همچنین انرژي جنبشی مصرفی ناشی از برخورد از رابطـه زیـر   

  :]12[ قابل محاسبه است
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در  رم صـفحات پـران و پایـه   ج ـ Cmو  Dmکه در این رابطه 

باشند. با افزایش میزان ضخامت ماده منفجـره و  واحد سطح می

افزایش سرعت برخوردي صفحه پرنده، انرژي جنبشی مصـرفی  

 )1(رابطـه   براسـاس در فصل مشترك اتصـال   ناشی از برخورد

اي شدن بـا  و شکل فصل مشترك به سمت گردابهیافته  افزایش

 اج تغییر شکل داده اسـت. بـا افـزایش   افزایش طول و دامنه امو

میزان بار انفجاري، تغییر شکل صفحه پران و فصل مشـترك در  

 شده است. با بالا رفـتن فشـار از اسـتحکام    حین برخورد بیشتر

علـت  تسلیم دینامیکی دو فلز در نقطه برخـورد و همچنـین بـه   

سمت فصل مشـترك کـه در نتیجـه     تفاوت مومنتم فشاري در دو

فلـز اسـت، نقطـه     گالی و سـرعت حرکـت مـوج دو   تفاوت در چ
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  (ب)  (الف)

    
  (د)  (ج)

  دو: آزمون ،304 نزنزنگ فولاد به مس اتصال مشترك فصل میکروسکوپی نوريتصاویر  - 4 شکل

  برابر 200 یینمابزرگ) د و ج 100یینمابزرگب) و  الف

  

 اتصال دچـار نوسـان شـده و ایـن نوسـانات بـا      برخورد در هنگام 

یافتـه و مـواد در مجـاورت نقطـه      افزایش سرعت برخورد افزایش

داده و رفتار  دست تري استحکام خود را ازبرخورد در حجم بزرگ

مـوج در   دهند. در نتیجه طولپلاستیک شبه سیال از خود نشان می

یابد و با فصل مشترك اتصال با افزایش سرعت برخورد افزایش می

د، قله مـوج در حرکـت مـوج انفجـاري     افزایش بیشتر زاویه برخور

ایجاد شـده اسـت    ايگردابهتغییر شکل پیدا نموده و فصل مشترك 

متفاوت بودن شکل امواج در فصل مشـترك، ناشـی از تغییـر     ].12[

در ایـن   .اسـت جوشـکاري   فراینـد زاویه دینامیکی برخـورد حـین   

 1831/0ترتیب برابر بـا  و ارتفاع میانگین امواج به موج طول ،نمونه

کـه   دهـد یم ـ نشـان  )3(. همچنین شکل است متریلیم 0299/0و 

ی در اثر تغییـر شـکل پلاسـتیکی شـدید     زدانگیرو  هادانهکشیدگی 

ناشی از برخورد ایجاد شده است. این نتایج در تحقیقات کهرمان و 

نـدرت بـا عبـور مـوج     اندازه دانه به ].6[ شودیمهمکاران نیز دیده 

مگر آنکه دماي مـوج شـوکی منجـر     کندیمشوك در ساختار تغییر 

شـود. وجـود نـرخ     هـا دانهبه آنیل نمودن و یا تبلور مجدد و رشد 

و کرنش پلاستیک شدید و پیـک دمـایی    فرایندکرنش بالا در حین 

تواند باعث ایجاد شرایط بازیابی و یـا  یمبالا در جلوي موج شوك 

روي محرکه این نی عنوانبهتبلور مجدد دینامیکی در ساختار شود و 

ي بسـیار کوتـاه عبـور شـوك از     هـا زمـان عمل کند. در  سازوکارها

مکـانیزم مهـاجرت    براسـاس یزسـاختار، تبلـور مجـدد دینـامیکی     ر

 .سـریع رخ دهـد   توانـد در حـین تغییـر شـکل    ینم ـ 9مرزهاي دانه

شـوك  یزساختار در اثر عبور موج رتغییرات  تحقیقات میر در زمینه

 عنـوان بـه توانـد  یم ـ 10نشان داده که مکانیزم تبلور مجدد چرخشی

مکانیزم تبلور مجدد دینامیکی در فرایندهاي با نرخ تغییر شکل بـالا  

ي بسیار کوتاه نظیر برخـورد و جوشـکاري انفجـاري    هازمانو در 

زمان با تغییر شکل پلاستیک تبلور مجدد چرخشی هممعرفی شود. 

  ].16- 13[ افتدیمدماي ذوب اتفاق  5/0 - 4/0 در محدوده دمایی

 فصــل میکروســکوپی نــوري) نمایــانگر تصــاویر 4(شــکل 

میـانگین برابـر    مـوج  طـول اسـت،   دومشترك اتصـال شـماره   

 اسـت  متریلیم 0612/0و ارتفاع میانگین برابر  متریلیم 4519/0

، باعـث  304نـزن  که نزدیک بودن چگالی مس بـه فـولاد زنـگ   
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  (ب)  (الف)

    
  (د)  (ج)

  بعد از اچ، آزمون سه:  304نزن تصاویر میکروسکوپی نوري فصل مشترك اتصال مس به فولاد زنگ - 5شکل 

  برابر 200نمایی ج و د) بزرگ 100نمایی الف و ب) بزرگ

  

موجی متقارن شده است. با افـزایش میـزان   ایجاد فصل مشترك 

به آزمون یک  ضخامت ماده منفجره طول و ارتفاع امواج نسبت

 سرعت برخوردي و انرژي جنبشـی برخـوردي،   افزایش دلیلبه

بالا بـودن مقـدار    دلیلبهافزایش یافته است. همچنین این نمونه 

 در جوشکاري است. موج طولمتغیرهاي آزمون داراي بالاترین 

فصل مشـترك   میکروسکوپی نورينمایانگر تصاویر  )5(شکل 

و ارتفاع میـانگین   موج طولمونه، است. در این ن سهاتصال شماره 

تغییـر  علـت  . بـه اسـت  0833/0و  3775/0امواج به ترتیب برابر با 

بـا کـاهش    رخ داده اسـت.  هادانه، کشیدگی شکل پلاستیک شدید

در این نمونه به نسبت نمونه شـماره   موج طولفاصله توقف میزان 

 علت کاهش ارتفاع موج نمونـه دوم نسـبت   دو کاهش یافته است.

مکانیزم بازگشت امـواج شـوکی در    براساس تواندیمبه نمونه سوم 

و  که میزان فاصـله توقـف   دوفصل مشترك اتصال در نمونه شماره 

  .]2[است توجیه شود  آن بیشتر انرژي جنبشی برخوردي

ــکوپ   -3-2 ــط میکروس ــاختار توس ــی ریزس ــایج بررس  ینت

 الکترونی روبشی

الکترونـی روبشـی    یویر میکروسـکوپ اتص ـ نمایـانگر  )6شکل (

د ن ـدهیم ـکه تصـاویر نشـان    طورهمان .است یکنمونه شماره 

 در 304 نـزن زنگفصل مشترکی موجی در اتصال مس به فولاد 

ب) و  -6ي (هـا شکلآزمون ایجاد شده است. همچنین در  نیا

منجمد  ج) به ترتیب کشیدگی دانه و مناطق ذوب موضعی -6(

گیـر افتـادن جـت    . علـت آن چـرخش و   شودیمشده مشاهده 

منفجـره   . هرچه ضخامت مـاده استجهنده در مجاورت امواج 

و باعـث تشـکیل    افتـه ی شیافـزا افزایش یابد، انرژي برخوردي 

  .شودیممذاب در مجاورت امواج 

ي انفجاري دو فصل مشترك فلز به فلز و فلز به در جوشکار

در  در فصل مشترك حاصل شود. تواندیممذاب انجماد یافته 

انرژي جنبشی مصـرفی بـه انـرژي     ،برخورد صفحه پرندهاثر 
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  (ب)  (الف)

  
  (ج)

   مشترك فصل) الف :یک آزمون مشترك، فصل یروبش یالکترون یکروسکوپیم ریتصاو - 6شکل 

  A یموضع ذوب منطقه) ج و دانه یدگیکش) ب

  

 و منجر به تغییر شکل سطوح برخـوردي  شده لیتبدپتانسیل 

ي هاموجر تغییر شکل پلاستیک کافی نباشد . اگر مقداشودیم

. بـا  شودینمو منطقه ذوب موضعی پدیدار  جاد شدهیاکوتاه 

افزایش انرژي جنبشی برخوردي تغییر شکل شدید در زیر و 

 ،و در نتیجه فشارهاي برخوردي بـالا  شودیمتاج موج ایجاد 

در فصل مشترك اتصال ایجاد شوند و این  توانندیمها گردابه

ها ممکن است در برخی مناطق فصل مشـترك ایجـاد   ابهگرد

 نمایند. این مناطق توسط حرارت داخلـی مناطق ذوب موضعی

فشار بالاي ناشی از امواج شوکی انفجار  براساس شده جادیا

آدیاباتیـک  تغییر شکل پلاستیکی شـدید و ایجـاد گرمـاي    و 

در اثر گیر افتادن گردابه در جلـوي جبهـه برخـی    ) دررویب(

اج در اثر استحاله انرژي جنبشـی بـه انـرژي حرارتـی در     امو

 طــول برخــورد و یــا حــرارت آدیاباتیــک ناشــی از گازهــاي

ایجاد شده باشد. این مناطق  تواندیممحبوس مابین صفحات 

و تحت سرعت سـرد   شده احاطهموضعی با فلز سرد اطراف 

، در دارنـد قـرار   کلوین بر ثانیـه  710-510حد بالایی در شدن

 2، 1[ ه احتمال تشکیل ترکیبات بین فلزي متصور اسـت نتیج

از منطقه ذوب سنجی تفریق انرژي . نتایج آزمون طیف]17و 

 )7(شـکل  و  )4در جـدول (  )ج -6شـکل ( ، در A یموضع

هـا نمایـانگر ایجـاد ترکیبـی     نتـایج ایـن ارزیـابی    است. آمده

مخلوط در این مناطق موضعی از دو آلیاژ براسـاس حرکـت   

از هـر دو   شـده  لیتشـک چرخشی جت گیر افتاده  تلاطمی و

  .استصفحه پایه و پرنده در این مناطق 

نمایانگر تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشـی   )8شکل (

که مشـخص اسـت    طورهماناز فصل مشترك اتصال دو است. 

مذاب منجمد شده موضعی در مجاورت فصل مشترك تشـکیل  

  شده است.

در ایـن منـاطق    شده لیتشکترکیبات دلیل ماهیت ترد همچنین به

 .شودیمب) مشاهده  - 8ترك در داخل این مناطق مطابق شکل (

 بـا  دهـد یم ـالـف) نشـان    -6الـف) و (  -8ي (هاشکلمقایسه 

افزایش انـرژي برخـوردي    دلیلبهافزایش ضخامت ماده منفجره 

 بر میزان این مناطق در مجاورت امـواج فصـل مشـترك افـزوده    
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  ج - 6 شکل در A یموضع ذوب منطقه از سنجی تفریق انرژيدر آزمون طیف عناصر درصد - 4جدول 

  عنصر اتمیدرصد  درصد وزني

۱۵/۵ ۱۶/۸ Cr 

۲/۶ ۲/۷ Mn 

۶۹/۱ ۶۹/۷ Fe 

۴/۱ ۳/۹ Ni 

۷/۶ ۶/۷ Cu 

  

  
  )پ - ۶( شکل در A يموضع ذوب منطقه از تفريق انرژي سنجيطيفآزمون  - ۷شکل 

  

    
  (ب)  (الف)

  
  (ج)

گردابه  ) منطقهج ،A یموضع ذوب منطقه وب) ترك  ،مشترك) فصل الف دو:آزمون  ،یروبش یالکترون یکروسکوپیم ریتصاو - 8شکل 

  شتریب یینمامجاور امواج در بزرگ
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 )ب - 8( شکل در A یموضع ذوب منطقه از سنجی تفریق انرژيآزمون طیف - 9شکل 

  

  )ب - 8( شکل در A یموضع ذوب منطقه از تفریق انرژيسنجی آزمون طیف عناصروزنی  درصد - 5جدول 

  عنصر اتميدرصد  درصد وزني

۱۴/۹ ۱۶/۵ Cr 

۱/۹ ۲/۲ Mn 

۶۴/۱ ۷۰/۳ Fe 

۵/۴ ۵/۶ Ni 

۵/۸ ۵/۵ Cu 

  

تفریـق   سـنجی طیـف آزمـون   ) بیانگر نتایج9( شکل شده است.

است کـه نتـایج    ،ب) -8(شکل  انرژي از منطقه ذوب موضعی

) و جـدول  10آمده است. شـکل (  )5ول (جد حاصل از آن در

قسمت دیگر همان منطقه  ي ازانقطه) نیز نمایانگر نتایج آنالیز 6(

نتـایج ایـن آنالیزهـا     .باشـند یم ـب)  –8ذوب موضعی شـکل ( 

نمایانگر ایجاد ترکیبی مخلوط در این مناطق موضعی از دو آلیاژ 

 لیتشـک حرکت تلاطمی و چرخشی جت گیـر افتـاده    براساس

شـکل  . اسـت از هر دو صفحه پایه و پرنده در این منـاطق   شده

الکترونـی روبشـی فصـل     ینمایانگر تصاویر میکروسکوپ )11(

نتـایج   )12و شـکل ( ) 7در جـدول ( اسـت.   سهمشترك اتصال 

از منطقه ذوب موضعی  حاصل تفریق انرژي سنجیطیفآزمون 

A  همچنـین  آمده اسـت.  ،شده مشخصب)  -11(شکل که در 

 ي ازانقطـه ) نیز نمایـانگر نتـایج آنـالیز    8(جدول و  )13شکل (

) ب –11(شــکل قســمت دیگــر همــان منطقــه ذوب موضــعی 

  .باشندیم

در ایـن نمونـه منـاطق     بالا بودن ضخامت ماده منفجره دلیلبه

نتایج ایـن  . شوندیمذوب موضعی در مجاورت امواج مشاهده 

اطق موضعی ها نمایانگر ایجاد ترکیبی مخلوط در این منآزمون

حرکـت تلاطمـی و چرخشـی جـت گیـر       براساسآلیاژ  دو از

از هر دو صفحه پایه و پرنده در این مناطق  شده لیتشک افتاده

 .است

 ترکیـب  دهـد یم ـنتایج ارزیابی منطقه ذوب موضعی نشـان  

شیمیایی در نقاط مختلف مناطق ذوب موضعی متفاوت بوده که 

موضـعی اسـت کـه    ي انجماد منطقه ذوب بالا سرعتعلت آن 

اجـازه اخــتلاط کامـل مــذاب و ایجــاد یـک ترکیــب شــیمیایی    

در نتیجه تفاوت آنالیزي در نقاط مختلف  دهدینمیکنواخت را 

  .شودیممشاهده 

  

 نتایج ریزسختی سنجی -3-3

 ـ انفجاري جوشکاردر   دیشـد مـوج   کي صفحه پرنده تحـت ی
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  )ب - ۸( شکل در A يموضع ذوب منطقهزقسمت ديگري ا از سنجي تفريق انرژيآزمون طيف -۱۰شکل 

  

  )ب - 8( شکل در A یموضع ذوب منطقه قسمت دیگر از سنجی تفریق انرژيآزمون طیف عناصروزنی  درصد - 6جدول 

  عنصر اتميدرصد  درصد وزني

۶/۱۸ ۱/۲۰ Cr 

۲/۵ ۳/۵ Mn 

۷/۵۶ ۱/۵۷ Fe 

۲/۰ ۲/۰ Ni 

۱۹ ۸/۱۶ Cu 

  

    
  (ب)  (الف)

  A یموضع ذوب منطقه) بو  مشترك فصل) الف سه: آزمون یروبش یالکترون یروسکوپکیم ریتصاو - 11شکل 

  

  )ب - 11( شکل در A یموضع ذوب منطقه از تفریق انرژي سنجیطیفآزمون  عناصروزنی  درصد - 7جدول 

  عنصر اتميدرصد  درصد وزني

۱۴/۷ ۱۷/۵ Cr 

۱/۷ ۱/۹ Mn 

۶۳/۹ ۷۰/۸ Fe 

۵/۲ ۵/۵ Ni 

۴/۲ ۴/۱ Cu 
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  )ب - 11( شکل در A یموضع ذوب منطقه از تفریق انرژي سنجیطیفآزمون  - 12شکل 

  

  
  )ب - 11( شکل در A یموضع ذوب منطقهقسمت دیگر  از تفریق انرژي سنجیطیفآزمون  - 13شکل 

  

  )ب - 11( شکل در A یموضع ذوب منطقهقسمت دیگر  ازتفریق انرژي  سنجیطیفآزمون  عناصروزنی  درصد - 8جدول 

 عنصر اتميدرصد  يدرصد وزن

۸/۱۶ ۱/۱۸ Cr 

۵/۳ ۵/۳ Mn 

۹/۶۷ ۸/۶۷ Fe 

۶/۳ ۴/۳ Ni 

۸ ۷ Cu 

  

و  گرفتـه  قراری از انفجار ماده منفجره در تماس با آن ناشی تنش

ی را در تنش ـ دیشـد موج  کصفحه پرنده و صفحه پایه ی هر دو

ي هاموج نیا. کنندیمتحمل  بالا و سرعتاثر برخورد با شدت 

 ـازدی و کیمتـالورژ  راتییتغ جادیای باعث تنش دیشد  ـم ادی  زانی

 ـپروف .ندشـو یم ـ 11یشوکسخت شدن  دهیپدی و سخت ي هـا لی

 .شـود یم ـمشاهده  )14شکل (ي اتصال یافته در هانمونهسختی 

در نمونه، یک سختی سمت فولادي در نزدیک فصـل مشـترك   

 ویکرز بـوده اسـت. در   3/103ویکرز و در سمت مسی  5/365



  1396، پاییز 3، شمارة 36مواد پیشرفته در مهندسی، سال   48

    
  (ب)  ف)(ال

  

  
  (ج)

  

  سه) آزمون ج دو،ب) آزمون  یک،الف) آزمون  :پروفیل ریز سختی در نزدیک فصل مشترك اتصالات - 14شکل 

  

نمونه دو، در سـمت فـولادي نزدیـک فصـل مشـترك، سـختی       

 کـرز یو 103/ 7در حد  و در سمت مسی سختی کرزیو 5/375

ش با افزایش میزان ضـخامت مـاده منفجـره و افـزای     بوده است.

در  یــکانـرژي جنبشــی برخـوردي ســختی نسـبت بــه نمونـه     

. همچنـین ایـن   دهـد یم ـمجاورت فصل مشترك افزایش نشـان  

بالا بودن فاصله توقف و ضـخامت مـاده منفجـره     دلیلبهنمونه 

داراي سختی بیشتري در مجاورت فصل  هانمونهی تمامبهنسبت 

سـختی در   سـه مشترك صفحه پایـه و پرنـده اسـت. در قطعـه     

ویکـرز در   0/329 یکی فصـل مشـترك در سـمت فـولادي    نزد

در نزدیــک فصــل مشــترك  کــرزیو 4/100قســمت فــولادي و 

 فاصـله  با دونمونه نسبت به نمونه  نیا است. بوده قسمت مسی

توقف بیشتر داراي سختی کمتري در مجاورت فصل مشترك در 

صفحات پایه و پرنده است که علت آن کاهش سرعت و انرژي 

ردي با کاهش فاصـله توقـف اسـت. نمونـه سـه      جنبشی برخو

کـاهش فاصـله توقـف و در نتیجـه      دلیلبهنسبت به نمونه یک 

کاهش سرعت برخوردي صفحه پرنده و افزایش دمـا ناشـی از   

افزایش ضخامت ماده منفجره در مجاورت فصل مشترك داراي 

بـا   دهـد یمنشان  هانمونهي است. نتایج در کلیه ترنییپاسختی 

ی از فشـار  ناشحرارت  جادیااست در اثر  ممکناهش که این ک

و ي بالاتر در مناطق مجاور فصل مشترك صـفحه پایـه   برخورد

  . دیآ وجودبهاتصال  مشتركدر منطقه فصل  لیآنعمل  انجام

 

 نتایج استحکام کششی برشی -3-4

را نشان  هانمونهنتایج آزمون استحکام کششی برشی  )9(جدول 

له توقف و ضخامت ماده منفجره مربـوط  . بیشترین فاصدهدمی

 42/244بـالاترین اسـتحکام برشـی    و  بـوده  دوبه نمونه شماره 

 افتهی کاهشسمت فولادي  نزدیک شدن به فصل مشترك سختی

 ایـن  اسـت کـه   آمده دستبهنیز در همین نمونه مگاپاسکال 
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  هانمونه یبرش یکشش استحکام آزمون جینتا - 9جدول 

استحکام کششی برشی 

  (مگاپاسکال) 
 شماره آزمون 

۴/۲۰۸  ۱ 

۴۲/۲۴۴  ۲ 

۴۴/۲۴۲  ۳ 

  

 - تغییر شکل پلاستیک شدید در فصل مشترك مس دلیلبهموضوع 

 دیگـر  يهاجوشاز  تریموجفصل مشترك  کهيطوربه است فولاد

ایجاد شده است که در این فصل مشترك  )8( و )4( يهاشکلطبق 

ه بـر افـزایش اسـتحکام    آمده ک ـ وجود بهموجی یک قفل مکانیکی 

در فاصـله توقـف یکسـان بـا      دهـد یمنتایج نشان  بوده است. مؤثر

افزایش ضخامت ماده منفجره و در ضخامت ماده منفجره یکسان با 

افـزایش سـرعت برخـورد و انـرژي      دلیـل بهافزایش فاصله توقف 

 شده جادیاجنبشی برخوردي، کار سختی بیشتري در فصل مشترك 

ي دو و هـا نمونـه میزان استحکام در  یافته است. و استحکام افزایش

سه نزدیک به یکدیگر است علت این موضوع افزایش ارتفاع امواج 

در نمونه سه نسبت به نمونه شماره دو است که باعث ایجـاد قفـل   

مکانیکی بیشتر و افزایش میزان استحکام تا نزدیک سطح نمونـه دو  

مشـاهده   )11( و )8(ي هـا شـکل شده است. همچنین بـا مقایسـه   

میزان مناطق ذوب موضعی در فصل مشترك اتصال نمونـه   شودیم

دو به نسبت کمتر بوده که این موضوع نیز بر افزایش استحکام ایـن  

  بوده است. مؤثرنمونه 

  

 يریگجهینت -4

و ضـخامت   متغیرهاي فاصله توقف ریتأثدر این تحقیق بررسی 

اتصـال   ماده منفجـره بـر خـواص متـالورژیکی فصـل مشـترك      

و  گرفتـه مس صورت  -304 نزنزنگي فولاد هاورقانفجاري 

  نتایج زیر حاصل شد:

 تغییر شکل پلاستیکی شدید در فصل مشترك اتصال دلیلبه - 1

در اثـر تبلـور مجـدد     هـا دانـه و ریز شـدن   هادانهکشیدگی 

  دینامیکی ایجاد شده است.

 ايگردابـه  با افزایش فاصله توقف و ضخامت ماده منفجـره  - 2

در  به همـراه تشـکیل منـاطق ذوب موضـعی     ن امواج وشد

مشترك رخ داده است که ترکیب این مناطق مخلوطی  فصل

صفحات پایه و پرنده مسی و فولادي بوده اسـت.   از عناصر

ماهیـت تـرد آن    دلیـل بههمچنین ترك در داخل این مناطق 

  تشکیل شده است.

توقف  فاصله باسختی در مجاورت فصل مشترك نمونه  نهیشیب - 3

کـه ایـن    بوده مترمیلی 79متر و ضخامت ماده منفجره سه میلی

 افزایش سرعت حرکت صـفحه پرنـده و   دلیلبهافزایش سختی 

 تغییر شکل پلاستیک شدید در حین برخورد بوده است. 

با نزدیک شـدن   هانمونهسختی صفحه پایه فولادي در کلیه  - 4

 به نزدیک فصل مشترك کاهش نشان داده است. 

و  متـر یل ـیم 3توقـف   فاصـله  بادر نمونه  نهیشیبام استحک

نتـایج نشـان داده در   و بوده  متریلیم 79ضخامت ماده منفجره 

فاصله توقف یکسان با افـزایش ضـخامت مـاده منفجـره و در     

 دلیـل بـه ضخامت ماده منفجره یکسان با افزایش فاصله توقف 

افزایش سـرعت برخـورد و انـرژي جنبشـی برخـوردي، کـار       

و اســتحکام  شــده جـاد یابیشــتري در فصـل مشــترك  سـختی  

 افزایش یافته است.

 

  نامهواژه
1. standoff distance 
2. Durgutlu 
3. Gulenc 
4. Kahraman 
5. Ammatol 
6. Trinitrotoluene (TNT) 

7. spalling 
8. microhardness 
9. grain boundary migration 
10. rotational recrystallization 
11. shock hardening 
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