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  چکیده 

یک  باشد. جوشکاری انفجاریدر تولید کامپوزیت زمینه آلومینیومی روش جوشکاری انفجاری میهای نوین  روش از یکی

شود. در این ماده با هم تحت فشار بالا استفاده می فرآیند حالت جامد است که در آن از انرژی انفجار برای اتصال دو یا چند

اند. الیاف فولادی در چیدمان بین به روش جوشکاری انفجاری با الیاف فولادی تقویت شده 9000تحقیق, صفحات آلومینیوم 

د گردید. گرفته و با انجام فرآیند جوشکاری انفجاری اتصال صفحات و الیاف تقویت کننده ایجادو صفحه آلومینیومی قرار 

در این مقاله با استفاده از رسم پنجره جوشکاری پارامترهای مناسب فرآیند بر روی اتصال قابل قبول تاثیر دارد. عوامل مختلفی 

قطعات تولید شده با استفاده از این فرآیند مورد بررسی توسط  تعیین شده و چیدمان فرآیند جوشکاری انفجاری طراحی گردید.

کننده توان آلیاژهای مختلف آلومینیوم با تقویتمیکروسکوپ نوری قرار گرفتند نتایج نشان داد با استفاده از این فرآیند می

 .فولادی تهیه نمود

 

 .متالوگرافی ننده فولادی,, تقویت کآلومینیومی, جوشکاری انفجاری کامپوزیت زمینهکلمات کلیدی: 

 

 

  مقدمه -1
 

جوشکاری انفجاری عمدتا برای تولید فلزات لمینیت به شکل ورق, میله یا لوله به منظور بهبود خواص خوردگی و یا مقاومت 

 با که باشدمی جامد حالت فرآیند انفجاری جوشکاری  ]9[گیرند.به سایش, هدایت حرارتی و غیره مورد استفاده قرار می

می ایجاد اتصال و نموده برخورد پایه به صفحه و گرفته شتاب معینی فاصله در پرنده صفحه ,منفجره ماده انفجار از استفاده

 ( نشان داده شده است. 9سیستم آرایش تنظیمی موازی در فرآیند جوشکاری انفجاری در شکل ) ]2[شود.

 

http://www.elitesjournal.ir/
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  ]3[ آرایش موازی در فرآیند جوشکاری انفجاری -9 شکل

جوشکاری انفجاری شامل پارامترهای زیادی است که در حین انجام فرآیند قابل کنترل نیستند و برای رسیدن به یک اتصال 

قابل قبول, بایستی پارامترها قبل از انجام فرآیند تا حد امکان به صورت بهینه انتخاب گردند. یکی از ابزارهای مفید, به منظور 

استفاده از روش عددی, اجزا محدود است که در کاهش میزان آزمون و خطا و تعیین مقدار  تعیین مقادیر بهینه پارامترها,

جوشکاری انفجاری برای اولین بار  ]4[ .تقریبی پارامترها و به طور کلی طراحی سیستم جوشکاری انفجاری بسیار موثر است

میلادی  9150همچنین در ابتدای دهه  ]0,5.[ستدر جنگ جهانی در اتصال پوسته جداره توپ ها به بدنه اصلی استفاده شده ا

آمریکا برای اتصال مواد مختلف به یکدیگر مورد استفاده قرار گرفته  9این روش به صورت صنعتی توسط شرکت دو پنت

 ]8,7[است.

ه صورت با استفاده از فرآیند جوشکاری انفجاری فلزات ب  ]1[جوشکاری انفجاری تنها برای انواع فلزات محدود نمی شود.

تکنیک جوشکاری انفجاری برای ساخت کامپوزیت پایه آلومینیومی که  ]90[اند.لمینیت چند لایه به یکدیگر اتصال پیدا کرده

در فرآیند جوشکاری انفجاری با استفاده از روابط قابل  ]99[با الیاف مسی تقویت شده اند, مورد استفاده قرار گرفته است.

برای اتصال ورقهای فلزی رسم نموده و سپس فرآیند جوشکاری انفجاری انجام شده  قبول, پنجره جوشکاری مناسبی

 ]92[است.

در این تحقیق با استفاده از پنجره جوشکاری و اطلاعات موجود درباره تکنولوژی جوشکاری  انفجاری, پارامترهای بهینه 

پارامترهای موثر بر فرآیند, قطعات مورد نیاز جهت  فرآیند جهت تولید کامپوزیت پایه آلومینیومی به دست آمده. پس از تعیین

انجام تستهای انفجاری تهیه شده و با انجام تست نمونه تولید شده و مورد بررسی قرار خواهند گرفت. فلزات استفاده شده در 

ان یک کامپوزیت پایه تواین تحقیق سیم فولادی و آلومینیوم است این دو فلز به راحتی قابل دسترس هستند و با ترکیب آنها می

آلومینیومی که با الیاف فولادی تقویت شده اند به دست آورد. هدف از این مقاله تولید کامپوزیت زمینه آلومینیومی تقویت 

 ( نشان داده شده است. 9شده با الیاف فولادی است. خواص مکانیکی این صفحات و الیاف  در جدول )
 

 ]93و4[خواص مکانیکی فلزات مورد استفاده  -9جدول 

 چگالی مواد

(kg/m3) 
 سختی

(Hv) 
 مدول یانگ ضریب پواسون

(GPa) 

AL1050 0192 32 33/2  91 

Steel 1006 1810 18 01/2  029 
 

 رسم پنجره جوشکاری -2
 

پذیری قابل قبول ارائه شده پنجره جوشکاری به وسیله تعدادی مرز محدود شده است که در این محدوده از مرزها, جوش 

 ]93[بایست جهت ایجاد پنجره جوشکاری در نظر گرفته شود عبارتند از:است. پارامترهای بحرانی که می

 جهت ایجاد جت و شکل امواج   βزاویه دینامیکی برخورد  -

 جهت تشکیل امواج و نیز ایجاد جوش cVسرعت پیشروی نقطه برخورد  -

 متناسب با سرعت  برخورد است. انرژی جنبشی و فشار برخورد که -

                                                                                                                                                    
1- two pent 
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( قابل مشاهده 2رسم شده است که در  شکل) βو  cVدر این مقاله تمامی این پارامترها را در دو محور مختصات بر حسب 

( برای 9( و رابطه )9اولین محدوده مربوط به حداقل زاویه دینامیک برخورد است که با توجه به اطلاعات جدول ) باشد.می

برای  5/0یک ضریب ثابت است که برای سطوح با کیفیت بالا  k(  9که در رابطه ) ]94[ اتصال رسم شده است.فلزات مورد 

 ]94[در نظر گرفته شده است.  70/0و در حالت معمول  2/9سطوح با کیفیت پایین 

(9) 
2

1

2min 









C
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تشکیل اتصال وجود ندارد. همچنین در زوایای بسیار  از نظر هندسی حداقل زاویه ای وجود دارد که در کمتر از آن امکان

حداکثر  2و بهرانی 9بالای دینامیکی برخورد ممکن است فشار لازم برای ایجاد اتصال فراهم نشود. براساس پیشنهاد کراسلند

پنجره جوشکاری درجه بیان شده که از این پیشنهاد برای رسم  2درجه و حداقل  39زاویه برخورد برای ایجاد اتصال برابر 

 3برای به دست آوردن مرز بالای پنجره جوشکاری یا حداکثر زاویه برخورد از رابطه تجربی دریباس ]90 [استفاده شده است.

کند که فراتر از آن بواسطه افزایش برای این مرز استفاده شده است. این منحنی مرز ماکزیمم سرعت فلز پرنده را مشخص می

  ]95[ر تشکیل نواحی مذاب و ... در فصل مشترک بروز خواهد کردانرژی ضربه, عیوبی نظی

(2) sin(
β

2
) =

K3

(t0.25. Vc
1.25)

 
 

( به دست 3از رابطه ) 3Kکه ضخامت صفحه پرنده است,  tو  مربوط به خواص مکانیکی صفحه پرنده 3k( 2که در رابطه )

 .]95[صفحه پرنده استچگالی  مدول یانگ صفحه پرنده,  Eآید که در آن می

(3) 𝑘3 = ⌊
𝐸

12𝜌(1 − 2ν)
⌋

1

2

            

مرز سمت راست پنجره جوشکاری حد فاصل تشکیل و عدم تشکیل جت است به عبارتی با عبور از این خط دیگر پدیده 

 ]90[برابر سرعت صوت فلز در نظر گرفته شده است. 2/9تشکیل جت را نخواهیم داشت. 

جوشکاری که حداقل سرعت پیشروی نقطه جوش است که در این سرعت فصل مشترک از حالت مرز سمت چپ پنجره 

به عنوان عدد رینولدز استفاده  90.5عدد  آید, که در این رابطه( به دست می4صاف به موجی تغییر پیدا می کند و از رابطه )

  ]4[ ( جایگزین شده است.4شده است و خواص صفحه پرنده و صفحه مادر در رابطه )

(4) 𝑅𝑒 =
(𝜌𝑓 + 𝜌𝑝)𝑉𝑐

2

2(𝐻𝑓 + 𝐻𝑝)
         

 

 ( نشان داده شده است.2پنجره جوشکاری انفجاری ما بین صفحات آلومینیومی در شکل)

 

                                                                                                                                                    
1 - Crossland 

2 -Bahrani 
3 -Deribas 
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 9000 پنجره جوشکاری انفجاری ما بین صفحات آلومینیومی -2شکل 

 

 چیدمان تست تجربی -3
 

و مادر در نظر گرفته شده است و از سیمهای فولادی به عنوان تقویت  به عنوان صفحات پرنده 9000صفحه های آلومینیوم 

میلیمتر برشکاری شده اند سطوح این صفحات  200×200×4کننده در این صفحات استفاده شده است. صفحات ابتدا به ابعاد 

استون شستشو داده شده است. پولیش و پرداخت شده اند تا کاملا تمیز و عاری از هر گونه آلودگی سطحی باشند. صفحات با 

از ماده منفجره آنفو جهت انجام آزمون استفاده شده است و در داخل یک جعبه با ابعاد مناسب در بالای صفحه پرنده بدون 

( مدل سه بعدی مورد نظر از نحوه چیدمان ورقها برای تولید کامپوزیت زمینه آلومینیومی 3فاصله مستقر گردیده است. شکل )

ی صفر درجه را نشان داده است. کل مجموعه جهت انجام آزمون انفجاری بر روی بستری از شن نرم قرار گرفت و تحت زوایا

آغازگری ماده منفجره با استفاده از چاشنی الکتریکی انجام شده است. با توجه به پارامترهای بهینه به دست آمده این آزمون, 

 انجام گرفته است.
 

 
 یدمان اولیه صفحات تحت زاویه صفر درجهمدل سه بعدی از چ -3شکل 

 

 نتایج -4
 

میلیمتر تهیه شده برای بررسی خواص  7به ضخامت  200×200با انجام آزمونهای انفجاری نمونه های کامپوزیت به ابعاد 

زمینه آلومینیوم به ها, نمونه ساخته شده ابتدا با استفاده از دستگاه نورد صاف شده و بخش هایی از آن برای بررسی اتصال نمونه

( اتصال آلومینیوم به الیاف 4الیاف فولادی تحت فرآیند متالوگرافی با استفاده از میکروسکوپ نوری قرار گرفت. در تصویر)

 نشان داده شده است. 200فولادی با بزرگنمایی 

 



 ( 9318سال  -4شماره  -4جلد ) مجله نخبگان علوم و مهندسی

 

 993

 
تصاویر متالوگرافی نوری از مقطع فولادی در زمینه آلومینیومی  -4شکل   

 

از اتصال صفحات آلومینیوم و الیافهای فولادی در شکل نشان  200ها توسط میکروسکوپ نوری با بزرگنمایی نتایج بررسی 

داده شده است. در نمونه در قسمت وسط که به صورت دایره ای شکل با تصاویر روشن, مقطع رشته فولادی نشان داده شده 

فته است. به علت انتخاب صحیح پارامترهای جوشکاری, حفره است و در قسمت اطراف آن که تیره تر است آلومینیوم قرار گر

شود. دیگر, هیچ نوع گسستگی مشاهده نمییا منطقه ذوب و یا ترک در فصل مشترک مشاهد نشده است و به دلیل نفوذ در یک

ر که تصویر آلومینیوم فصل مشترک در تصویر مشترک نوری به وضوح مشخص نیست. همانطو/با توجه به اتصال آلومینیوم

نشان می دهد در آزمونها اتصال بین صفحات و الیافهای فولادی ایجاد شده است. از نتایج تحقیق گولنک و همکارانش که بر 

 ]98[درجه تقویت شده اند استفاده شده است. 10و  40روی کامپوزیت پایه آلومینیومی که با الیاف فولادی به زاویه 
 

 گیرینتیجه -5

با استفاده از فرآیند جوشکاری انفجاری انجام پذیرفته  9005به سیم فولادی  9000اتصال موفق زمینه آلومنییومی در این تحقیق 

و تصاویر میکروسکوپ نوری نیز موید اتصال کامل بین آلومینیوم و فولاد است. نتایج حل تحلیلی و آزمونهای تجربی با 

 یکدیگر در تطابق کامل هستند.
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