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ها کند. اتصال نمونهپذیری جوشکاری انفجاری را بررسی میاین مطالعه تأثیر خواص فیزیکی و مکانیکی بر ریزساختار و جوش

منظور انجام بررسی آزمایشگاهی و بحث در مورد ریزساختار و نوع امواج فصل مشترک از بهبه روش موازی انجام شد. 

میکروسکوپ الکترونی روبشی استفاده شده است. همچنین برای بررسی تأثیر پارامترهای مواد مختلف میکروسکوپ نوری و 
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(WIF) تر است، های فلزی مورد بررسی، مشاهده شد که وقتی صفحه پرنده از صفحه پایه متراکماستفاده شده است. در جفت
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Abstract  Article Information 
This study examines the influence of physical and mechanical properties on the 

microstructure and weldability of explosive welding, specifically in the context of 

joining two metals with contrasting thermophysical properties. The parallel 

preparation was used for experimental group for explosive welding. Laboratory 

investigations utilized optical and scanning electron microscopes to explore the 

microstructure and interface wave patterns. The impedance mismatch parameter (IMP) 

and wave interface factor (WIF) were employed to analyze how different metal 

material properties affect the shape of explosive welding. In the studied metal pairs, it 

was observed that a substantial density difference (ρR greater than 3.3) can hinder the 

formation of a wavy interface when the flyer plate is denser than the base plate. 

Similarly, if the melting temperature of the flyer plate exceeds that of the base plate 

(TR above 1.60), a similar effect is observed. Furthermore, the results for WIF 

indicated that increasing this factor beyond 5.44 results in a flat interface appearance. 
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 مقدمه -1
د با های پیشرفته برای مواد جدیهای فعلی در فناوریپیشرفت

خواص برتر مانند خوردگی، مقاومت در برابر سایش برای 

کاربردهای صنعتی موردنیاز است؛ بنابراین، کارهای متعددی 

انجام شده است.  برای توسعه مواد جدید برای چنین اهدافی

جوشکاری انفجاری به دلیل قابلیت اتصال مستقیم به طیف 

ای از ترکیبات مشابه و غیرمشابه از فلزات که با هیچ گسترده

ته توانند به یکدیگر متصل شوند، شناختکنیک دیگری نمی

شده است. علاوه بر این، این فرآیند به دلیل توانایی آن در 

ه طریق انفجار، قادر به پیوستن ب توزیع چگالی انرژی بالا از

سطوح بالای سطح است. تاکنون فلزات مشابه )فولاد به فولاد 

[(، فلزات 3] ومینی[، آلومینیوم به آلوم2[، مس به مس ]1]

[، فیلم 5[، فولاد و تیتانیوم ]4غیرمشابه مانند فولاد و آلومینیوم ]

نیوم و [، آلومی7[، آهن و مس ]0نیکل و آلیاژهای آلومینیوم ]

[ با 16[ و آلومینیوم به تیتانیوم ]9[، تیتانیوم و فولاد ]8منیزیم ]

 اند.موفقیت توسط این فرآیند روکش شده

جوشکاری انفجاری روشی است که در آن از انرژی کنترل 

شود تا سطوح جوش شونده شده یک ماده منفجره استفاده می

ند با سرعت اکه نسبت به هم در فاصله توقف معینی قرار گرفته

 .[11] بالایی به یکدیگر نزدیک شده و به هم برخورد کنند

در اثر برخورد دو سطح به یکدیگر، میدان خمیری موضعی 

شود و در اثر فشار در فصل مشترک اتصال ایجاد می

یابد. همچنین یک برخوردی بالا، درجه حرارت افزایش می

ده که شجت جهنده با سرعت بالا از دو سطح اتصال تشکیل 

موجب ایجاد سطوح اتصالی تمیز در فصل مشترک 

شود، تشکیل های سطحی میجوشکاری و حذف آلودگی

این جت از شرایط اساسی ایجاد پیوند مناسب در جوشکاری 

از فرآیند جوشکاری انفجاری می [.13-12]انفجاری است 

که عمدتاً جهت توان جهت اتصال دهی چندلایه فلزات 

ی، بهبود کیفیت انتقال حرارت، افزایش جلوگیری از خوردگ

های اعمالی، بهبود خواص الکتریکی و مقاومت در برابر تنش

رد استفاده ک شود،نیز بهبود خواص سایشی سطح ایجاد می

این فرآیند در صنایعی مانند صنایع تولید نیروگاهی،  .[14]

های حرارتی و نیز صنایع فشار و مبدلساخت مخازن تحت

 [.15د ]کاربرد دارسازی کشتی

یکی از مزایای عمده روش جوشکاری انفجاری همانند 

های دیگر جوشکاری حالت جامد، توانایی و قابلیت روش

جنس است که ممکن جوشکاری آلیاژها و فلزات غیر هم

است به دلیل اختلاف در میزان درجه حرارت ذوب و امکان 

جوشکاری  یهاایجاد ترکیبات بین فلزی مضر، نتوانند با روش

ذوبی به یکدیگر اتصال یابند. مشکلات متالورژیکی بسیاری 

در فرآیندهای جوشکاری ذوبی وجود دارد و در مقایسه با آن 

ها، جوشکاری انفجاری دارای مشکلات متالورژیکی روش

وجود نیز برخی مشکلات مهم کمتری است؛ اما بااین

 آمدن وجود متالورژیکی در جوشکاری انفجاری امکان به

 [.10]دارد 

ساختارهای ایجاد شده در فصل مشترک یک جوش انفجاری 

تواند تابع نوع طراحی جوش بوده و تحت شرایط می

های متفاوت تغییر نماید. طبیعت ساختار فصل طراحی

مشترک جوشکاری بستگی به میزان بار انفجاری، 

خصوصیات مواد منفجره مورداستفاده، تنظیمات آزمایشی، 

صفحات پرنده و پایه دارد  ضخامت صفحه پرنده و خواص

[10.] 

یکی از مشکلات اساسی که در زمینه جوشکاری انفجاری 

وجود دارد، عدم ارائه یک مدل تئوری جامع در زمینه تشریح 

مکانیزم ایجاد اتصال و تشکیل امواج در فصل مشترک اتصال 

های است که به کمک آن بتوان ساختارها و نوع مورفولوژی

ور کامل طشترک حاصل از اتصال را بهتشکیل شده در فصل م

و صحیح توجیه نمود. ارائه یک چنین مدلی ابزاری قدرتمند 

جهت کنترل مورفولوژی فصل مشترک در کنار فرآیند 

 [.17-10]آورد جوشکاری فراهم می

های گوناگونی جهت توصیییف فرآیند جوشییکاری مکانیزم

ضی از بع انفجاری در مراحل اولیه گسیترش آن ارائه گردید.

این فرآیند را اساساً یک فرآیند جوش ذوبی در نظر  محققین

اند که در آن اضیییمحلال و تبدیل انرژی جنبشیییی در گرفته

عنوان عاملی در جهت ایجاد حرارت فصل مشترک اتصال به

منظور ذوب دوجانبه در سییرتاسییر فصییل مشییترک و کافی به

ل یهای مذاب تشییکدهنده از طریق لایهنفوذ عناصییر تشییکیل

محققان دیگری مانند کراسیلند  شیود.یافته، در نظر گرفته می

[، این فرآیند را اسییاسییاً جزو فرآیند جوشییکاری 18] 3ویلیامز
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غییر که اتصال تحت تطوریاند. بهبندی نمودهفشیاری تقسییم

های پلاسییتیکی شییدید در فصییل مشییترک و ها و کرنشفرم

الا ر فشییارهای بمتعاقباً وقوع پدیده نفوذ حالت جامد تحت اث

 شود.زمان کافی ایجاد میو در مدت

[، ارائه شده 19] 5مکانیزم متفاوتی توسط هامر اشمیت و کری

 صورت یککه در آن فرآیند تشکیل اتصال انفجاری به

که در حین فرآیند فصل طوریباشد. بهفرآیند ذوبی می

مشترک اتصال برای مدت چند میکروثانیه به دمای بسیار 

از نقطه ذوب دو قطعه رسیده و به دنبال آن تحت سرعت  بالاتر

درجه کلوین بر ثانیه قرار  516سرمایش بالا، در حدود 

صل های بسیار ریز در فگیرد. این امر منجر به تشکیل دانهمی

 مشترک اتصال خواهد شد.

ذکر این است که تنوع در امواج وجود دارد؛ نکته قابل

 هایکه هریک از مکانیزم بنابراین، این امکان نیز هست

پیشنهادی فقط بتوانند یک مکانیزم را توصیف نمایند؛ لذا 

منظور رسیدن به مکانیزمی که قادر باشد انواع متعدد موج به

را در فصل مشترک تحلیل نماید نیاز به بررسی بیشتر در 

 [.26مکانیک سیال ناحیه برخورد، دارد ]

صال فلزات جوشکاری انفجاری یک روش مؤثر برای ات

غیرمشابه با ابعاد بزرگ بدون نیاز به حرارت است. تفاوت در 

چگالی، رسانایی حرارتی و دمای ذوب بین صفحه پرنده و 

صفحه پایه ممکن است مانع جوشکاری شود و موضوع مهم 

تحقیق باشد. چگالی مواد در مرحله برخورد نقش مهمی دارد 

ت( رخ یل موج و جو با افزایش فشار، رفتار سیال مانند )تشک

ه رود. پرداختن بدهد و تقارن در سطح مشترک از بین میمی

موضوعات مرتبط با توسعه فرآیند برای افزایش حجم دانش 

در رابطه با جوشکاری غیرمشابه مواد با خواص فیزیکی و 

 مکانیکی مختلف ضروری است.

های فرآیند هدف این تحقیق تجزیه و تحلیل پدیده

ه در توجی در اتصال مواد با تضادهای قابلجوشکاری انفجار

خواص ترموفیزیکی، فیزیکی و مکانیکی است تا عوامل 

های کننده اصلی بر ریزساختار فصل مشترک ویژگیکنترل

مشابه و غیرمشابه را بهتر درک کنیم. این کار تأثیر خواص 

دهد گفته شده بر جوشکاری انفجاری را مورد بحث قرار می

پذیری و مورفولوژی سطحی/موجی انند جوشهایی مو جنبه

های کند. تمرکز بر شکل فصل مشترک جوشرا بررسی می

انفجاری بوده و پارامترهای عدم تطابق امپدانس و ضریب 

کند. این پارامترها برای درک واسط شکل موج را تحلیل می

های انفجاری بسیار مهم های جوشبهتر عملکرد ویژگی

 هستند.
 

 هاروشمواد و  -2
های مورد بررسی در این پژوهش که در مطالعات اتصال نمونه

قبلی انجام و چاپ شده است به روش جوشکاری انفجاری و 

صورت چیدمان موازی مستقر در سکوی بتنی و لایه بافر به

( نحوه تنظیم اولیه 1گرفته است. شکل ))شن نرم( انجام

در این  دهد.صفحات برای جوشکاری انفجاری را نشان می

عنوان عنوان صفحه پایه و دیگری بهحالت دو صفحه یکی به

اتصال  اند. برایصفحه پرنده تحت فاصله توقف قرار داده شده

با ترکیب تری نیترو  5/95 0ها از ماده منفجره آماتولآن

درصد استفاده شده  95درصد و نیترات آمونیوم  5، 7تولوئن

متر مکعب با ر سانتیگرم ب 85/6است. چگالی مواد منفجره 

میکرومتر بوده که در داخل یک جعبه از جنس  266بندی دانه

ور منظهمچنین بهچوب بالای صفحه پرنده قرار داده شدند. 

آنکه در حین انفجار به قطعه آسیب نرسد بین صفحه پرنده و 

-گیر )ورق لاستیکی پلییا ضربه 8ماده منفجره از یک حائل

رنگ( استفاده شد است تا ماده  اتیلن یا پوست ضخیمی از

منفجره در تماس مستقیم با قطعه نباشد. قبل از انجام 

ن ها با استفاده از محلول استوجوشکاری نیز سطوح تمام نمونه

تمیزکاری شدند. برای مشاهده اطلاعات بیشتر در مورد فاصله 

 27ع توانید منابها میتوقف و بار انفجاری برای اتصال نمونه

 ا مطالعه کنید.ر 34تا 

منظور انجام بررسی و بحث در مورد ریزساختار و نوع امواج به

وسکوپ میکرفصل مشترک از تصاویر میکروسکوپ نوری و 

ه های مختلف استفاده شدالکترونی روبشی با بزرگنمایی

است. همچنین برای بررسی تأثیر پارامترهای مواد مختلف 

فلزی بر شکل اتصال جوشکاری انفجاری از پارامتر عدم 

 و فاکتور فصل مشترک موجی شکل( IMP) تطابق امپدانس

(WIF ).استفاده شده است 
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 .جوشکاری های(: سیستم تنظیم موازی آزمون1شکل )

 

 بحثنتایج و  -3

 WIFو  IMPفاکتورهای  -3-1

در فرآیند جوشکاری انفجاری، اتصالات موجی شیکل 

امی آورند. هنگمعمیولاً استحکام پیوند بالایی را به دست می

تر از مقدار معینی باشد، کوچک Vcکه سیرعت نقطه برخورد 

جای یک فصل مشترک موجی، یک فصل ناحیه پیوند به

های خود نشان دادند مشترک خطی است. محققان در گزارش

که سرعت به خواص فلزاتی که باید جوش داده شوند بستگی 

دارد. بر اساس تئوری دینامیک سیالات، سرعت نقطه برخورد 

Vc ی و چگالی دو فلز توصیف کردتوان تابعی از سیخترا می 

 [.21( ]1)رابطه 
 

(1)  Re =
(ρf + ρp)Vc

2

2(Hf + Hp)
 

 

 

هنگامی که پیکربنیدی جیوش انفجیاری نامتقیارن اسیت، 

 fρرابطه  این در است. 6/13تا  6/8( حدود eRعیدد رینولدز )

 fHبه ترتیب چگیالی صفحه پرنده و صفحه پایه هستند و  pρو 

های به ترتیب سختی ویکیرز آنها هستند. بر اساس تحلیل  pHو

ارائه شده، انتقال از فصل مشترک موجی بیه غییر میوجی برای 

دهد که این مقدار در رخ می eR= 0/16بیشتر فلزها در 

 [.21های مختلیف تأییید شیده اسیت ]آزمایش

تواند به مقاومت در برابر انتشار سرعت موج امپدانس مواد می

تواند بر ( میZشوک در بدنه اطلاق گردد. امپدانس شوک )

اساس چگالی و سرعت انتشار صوت در ماده محاسبه گردد. 

تواند بر ها بین صفحه پرنده و صفحه پایه مینسبت امپدانس

رفتار و شکل فصل مشترک مؤثر باشد. عدم تطابق بالای 

وج از م تواند باعث مقادیر بالاتریها مابین مواد میامپدانس

تواند یها مشوک برگشتی باشد. در نتیجه اختلاف امپدانس

طور مؤثری روی رفتار موج شوک در فصل مشترک به

تأثیرگذار باشد. پارامتر عدم تطابق امپدانس از طریق 

 [.23-22شود ]محاسبه می 5تا  2های رابطه
 

(2) Zratio=
Zflyer

Zbase

=
ρ

flyer

ρ
base

 ×
Cb flyer

Cb base

 

(3) Cb=√
K

ρ
 

(4) K=
E

3(1-2ν)
 

(5) IMP=|1-Zratio| 
 

سرعت صوت در  bCچگالی،  ρامپدانس،  Zها، در این رابطه

نسبت  ʋمدول یانگ و  Eمدول حجمی،  ms ،K)-1ماده )

در تشخیص رفتار فصل  IMPمحاسبه فاکتور  پواسون است.

جنس فاکتور های هممشترک بسیار مهم است. در جوش

IMP  تر بزرگ 1برابر صفر خواهد بود و هرچه این مقدار از

ها تمایل به خم شود عدم تطابق امپدانسی زیاد شده و موج

یژگی و منظور بررسی بیشتر تأثیر دوبه [.22شدن بیشتر دارند ]

(، نسبت 0به )رابطه  توجه چگالی و دمای ذوب با فیزیکی

ضرب ( در یکدیگر RT( و نسبت دمای ذوب )Rρچگالی )

( نامیده WIFشوند و فاکتور فصل مشترک موجی شکل )می

 شود.می

(0) WIF=
ρ

 flyer

ρ
 base

×
T flyer

T base

=ρ
 R

×TR 
 

 WIFو  IMP( پارامترهای موردنیاز برای محاسبه 1در جدول )

 نشان شده است.

 

 

 

 

 
 

 WIF، IMP مقدارهای محاسبه برای موردنیاز پارامترهای(: 1) جدول
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ناپایداری در فصل مشترک دو جریان موازی با سرعت نسبی 

های تشکیل موج در عنوان یکی از مکانیسمبه بین یکدیگر

جوشکاری انفجاری پذیرفته شده است. این امر باعث ایجاد 

ها ایجاد گردابه شود که منجر بهتغییرات موضعی در فشار می

ها شود. جریان مواد این گردابدر سطح مشترک اتصال می

ها به یک آورد. در ادامه مکانیسم، آنرا به حرکت درمی

صورت مارپیچی، شوند و بهب ناپایدار تبدیل میگردا

[. این واقعیت که تفاوت عدم امپدانس بین 24-23پیچند ]می

مواد ممکن است بر مسیر موج ضربه، رفتار و توزیع در سطح 

اند بر توای از این است که میمشترک تأثیر بگذارد، نشانه

. ددهند تأثیر بگذارهای سطحی که امواج را شکل میپدیده

ای با چگالی و امپدانس بالاتر است. این موج همیشه ماده

های مورفولوژیکی احتمالاً مربوط به نحوه انتقال یا تفاوت

ای در سطح مشترک است. فیزیک پشت انعکاس امواج ضربه

ری های دیگها پیچیده است و ممکن است ویژگیاین پدیده

نابراین، ؛ بها تأثیر بگذاردوجود داشته باشد که بر شکل موج

 صراحت برای جزئیات بیشتر مورد مطالعه قراراین جنبه باید به

 [.24-20گیرد ]

را به ترتیب نزولی از بالاترین به  IMP( مقادیر 2) جدول

شود، با طور که مشاهده میدهد. همانکمترین نشان می

 یابد و، عدم تطابق امپدانس افزایش میIMPافزایش فاکتور 

( نتایج 2خمیدگی بیشتری دارند. شکل )امواج تمایل به 

نتایج  دهد.صورت گرافیکی نشان می( را به2جدول )

های انفجاری انجام شده را به دو گروه امواج وضوح اتصالبه

لازم به ذکر است که  کنند.خمیده و امواج معمولی تقسیم می

ترک توجهی بر سطح مشپارامترهای جوشکاری نیز تأثیر قابل

توانند ظاهر نشدن امواج یا حتی تشدید و میجوش دارند 

ترین این پارامترها برخی از مهم .شکل موج را تعیین کنند

 اند از:عبارت

 سرعت ضربه یا سرعت برخورد  (الف

  سرعت پیشروی نقطه برخورد (ب

  سرعت انفجار ماده منفجره (ج

  زاویه دینامیکی برخورد (پ

 انرژی ضربه( ه
 

 

 .مختلف های اتصال برای شده محاسبه IMP مقدار(: 2) جدول

 کد نمونه
 Z (kg m−2s -1 × 106 ) ترکیب

Zratio IMP مرجع نوع موج 
 پایه پرنده پایه پرنده 

1 SS304 CK45 0/33  1/35  96/6  63/6 [20] معمولی   

2 Ni H13 6/33  2/33  31/1  31/6 [21] معمولی   

3 In 718 H13 5/33  2/33  61/1  61/6 [29] معمولی   

3 Al St 5/13  0/30  36/6  63/6 [36] خم شده   

5 Al Cu 5/13  6/33  39/6  61/6 [31] خم شده   

6 Cu SS304 6/33  0/33  91/6  62/6 [32] معمولی   
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 .مشابه غیر های جوش مختلف ترکیبات برای( IMP) امپدانس تطابق عدم پارامتر(: 2) شکل

 

( تصاویر میکروسکوپ نوری مربوط به اتصالات 3در شکل )

( نشان داده شده 2انفجاری اشاره شده در جدول )جوشکاری 

 .طور که مشخص استاست. در این شکل نیز همان

باشند: یک گروه دارای فصل تصاویر شامل دو گروه می

مشترک با امواج خم شده )موجی شکل( و گروه دیگر دارای 

 فصل مشترک با امواج معمولی هستند.
 

 
 .0 تا 1 هاینمونه تصاویر ترتیب به ه تا الف (:2) جدول هاینمونه به مربوط انفجاری جوشکاری هایمشترک فصل نوری میکروسکوپ (: تصاویر3شکل )

 

 

 

فصل مشترک در جوشکاری انفجاری تحت تأثیر چندین 

هم وتحلیل آن را بسیار مپیوسته است که تجزیههمبه جنبه

خصوصیات  علاوه بر پارامترهای جوشکاری، کند.می



 خانزاده و بختیاری                                           انفجاری هایجوش مشترک فصل شکل در پرنده و پایه صفحات مکانیکی و فیزیکی خواص تأثیر

 4، شماره 4141مواد، بهار  مهندسی در نوین فرآیندهای 03

فیزیکی نیز از اهمیت بالایی برخوردار هستند؛ زیرا تقریباً بر 

ای از به دست آوردن مورفولوژی فصل مشترک و هر جنبه

چگالی مستقیماً بر انرژی  .گذارندکیفیت جوش تأثیر می

بشی حاصل، هدایت حرارتی بر توزیع دما و دمای ذوب بر جن

تغییر شکل، حضور ذوب و تشکیل فازهای بین فلزی در سطح 

پیوسته بر انرژی هماین عوامل به گذارند.مشترک تأثیر می

کنش منتقل شده به فرآیند، تغییر شکل، انتقال حرارت، برهم

لی ک متالورژیکی و در نتیجه مورفولوژی نهایی و کیفیت

 وتحلیل اینهای تجزیهیکی از راه گذارند.جوش تأثیر می

اثرات، ارتباط دادن خواص فیزیکی به مشاهدات تجربی برای 

بررسی تغییرات در نتایجی است که ممکن است به یکی از 

در  کنند کهمحققان ادعا می [.23-22ها مرتبط باشد ]ویژگی

ر و جزء بیشتهر چه اختلاف بین چگالی د جوشکاری انفجاری

 [.25و  26شود ]باشد، اتصال دشوارتر می

تفاوت در چگالی و دمای ذوب بین صفحه پرنده و صفحه  

 پایه ممکن است باعث تغییر مورفولوژی سطح مشترک شود.

( همبستگی احتمالی بین خواص فیزیکی و 3جدول )

های انفجاری های فصل مشترک برخی جوشمورفولوژی

شان ن فاکتور فصل مشترک موجی شکل غیرمشابه را از طریق

( 5طور که قبلاً اشاره شد بر اساس رابطه )دهد. همانمی

و نسبت ( Rρ) هامحاسبه است و از ضرب نسبت چگالیقابل

 آید. به دست می (RT) دمای ذوب

تر از صفحه پایه و دارای نقطه ذوب وقتی صفحه پرنده چگال

 چگالی اختلاف مابینبالاتر باشد، بالای یک حد نسبی معین، 

گیری امواج در فصل مشترک را و نقطه ذوب جلوی شکل

  [.20و  23گیرد ]می

 

 

 .مختلف های اتصال برای شده محاسبه ،(WIF) شکل موجی مشترک فصل فاکتور (: مقدار3جدول )

کد 

 نمونه

 Density ترکیب

) 3(g/cm Density ratio 

”R“ρ 

Melting temp. 

(°C) Melting temp. 

”Rratio “T WIF 

 

شکل فصل 

 مشترک
 مرجع

 پایه پرنده پایه پرنده پایه پرنده

1 SS304 CK45 66/1 10/0 6/1 1356 1395 96/6 96/6 [20] موجی 

2 Ni H13 96/1 10/0 1/1 1355 1320 61/1 11/1 [21] موجی 

3 
In 

718 H13 19/1 10/0 6/1 1336 1320 93/6 93/6 [29] موجی 

3 Al St 06/2 15/0 3/6 666 1536 32/6 13/6 [36] موجی 

5 Al Cu 06/2 93/1 3/6 666 1613 66/6 11/6 [31] موجی 

6 Cu SS304 93/1 66/1 1/1 1613 1356 03/6 11/6 [32] موجی 

0 Cu Al 93/1 06/2 3/3 1613 666 66/1 33/5 [33] تخت 

1 Ta Al 66/16 06/2 1/6 2996 666 53/3 91/20 [33] تخت 

 

 ه ترتیب نمودار فاکتور فصل مشترک( ب5( و )4های )شکل

ها با موجی شکل و تصاویر میکروسکوپ الکترونی نمونه

های مختلف فصل مشترک موجی و تخت در اتصال

  دهند.می انفجاری را نشانجوشکاری 
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 .مشابه غیر هایجوش مختلف ترکیبات برای(  WIF) شکل موجی مشترک فصل فاکتور (:4شکل )

 

 
 ترتیب به ز تا الف  (:3) جدول هاینمونه به مربوط انفجاری جوشکاری تخت و موجی مشترک فصل روبشی الکترونی میکروسکوپ تصاویر (:5شکل )

 .8 تا 1 هاینمونه تصاویر
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( مشخص است با افزایش مقدار 5طور که در شکل )همان

WIF کند صورت تخت تمایل پیدا میشکل فصل مشترک به

شکل فصل مشترک  WIFو برعکس با کاهش مقدار 

شود؛ بنابراین، ممکن است که تفاوت در صورت موجی میبه

چگالی و دمای ذوب بین صفحه پرنده و صفحه پایه، 

رغم مورفولوژی سطح مشترک را تحت تأثیر قرار دهد. علی

های با خط اتصال مستقیم همیشه دارای صفحه اینکه جوش

ند، یه هستپرنده با چگالی و دمای ذوب بالاتر از صفحه پا

های انفجاری با مقدار برعکس دمای ذوب وجود دارند جوش

 شوند. برای مثالکه منجر به ایجاد خطوط پیوند صاف نمی

های اتصال مس )صفحه پرنده( / آلومینیوم مقایسه داده

)صفحه پایه( و اتصال آلومینیوم )صفحه پرنده( / مس )صفحه 

ین نکته را نشان ( ا5( و )4های )( و شکل3پایه( در جدول )

دهد. با این حال، نسبت بین تراکم صفحه پرنده و صفحه می

بود. برای  11/1های مواج همیشه برابر یا کمتر از پایه در جوش

 بود. 1/1دمای ذوب، نسبت همیشه زیر 

هایی که فصل مشترک صافی شود که بین جوشمشاهده می

(WIF )دارندهایی که فصل مشترک موجو جوش بالاتر 

(WIF )وتحلیل تجزیه تفاوت واضحی وجود دارد. ،پایین

هایی دارد؛ زیرا از اطلاعات ( محدودیت5موجود در شکل )

این  حال، نتایجتحقیقات متنوعی استفاده شده است. بااین

بینی دهند و قادر به پیشتحقیق رویکرد جالبی را پیشنهاد می

از  رمورفولوژی فصل مشترک هستند. همچنین به درک بهت

دار شود ناحیه اتصال در برخی موارد موجدلایلی که باعث می

کنند. ضریب فصل و در دیگر موارد صاف باشد، کمک می

دهد که فصل طور مستقیم نشان نمیمشترک جوش به

هنده دمشترک اتصال موجی یا صاف خواهد بود، بلکه نشان

، دیگرعبارتامکان وجود خط اتصال موجی شکل است. به

تر از یک مقدار مشخص و حتی با استفاده از پارامترهای بالا

طور معکوس، دار نخواهد بود و بهمناسب جوش، جوش موج

با مقداری کمتر از آن ممکن است فصل مشترک اتصال 

دار یا صاف باشد و این به پارامترهای جوشکاری بستگی موج

 .دارد
 

 گیرینتیجه -3

ات پایه و مکانیکی فلزدر این تحقیق تأثیر خواص فیزیکی و 

د های انفجاری مورپرنده بر مورفولوژی فصل مشترک جوش

 بررسی قرار گرفت و نتایج زیر به دست آمد:

ر شدت تحت تأثیمورفولوژی فصل مشترک اتصال به -1

 خواص فیزیکی و مکانیکی صفحه پرنده و صفحه پایه است.

ابق طدهد که شکل امواج تحت تأثیر عدم تنتایج نشان می -2

پارامتر عدم تطابق  .امپدانس ضربه مواد جوش داده شده است

کننده برای ثابت کرد که یک روش قانع (IMP) امپدانس

منظور تخمین تمایل به تشکیل امواج صاف یا امواج موجی به

 .شکل است

دت شهای غیرمشابه بهپذیری جفتمشخص شد که جوش -3

دم تطابق یشتر به عتحت تأثیر خواص فیزیکی مواد است، اما ب

شوند بستگی دارد تا های موادی که جوش داده میویژگی

توجهی در هنگامی که تفاوت قابل ارزش خود خواص.

هدایت حرارتی بین صفحه پرنده و صفحه پایه وجود دارد، 

 .پذیری آن جفت مواد اغلب ضعیف استجوش

تر مشخص شد که وقتی صفحه پرنده از صفحه پایه متراکم -4

تواند از ( می3/3بالاتر از  Rρت، اختلاف چگالی قوی )اس

ن دار جلوگیری کند. همچنیتشکیل یک فصل مشترک موج

از  ای بالاترملاحظهطور قابلاگر دمای ذوب صفحه پرنده به

 دهد.(، همین اتفاق رخ می06/1بالاتر از  RTصفحه پایه باشد )

نشان داد که با افزایش این  WIFنتایج محاسبه شده برای  -5

صورت ، ظاهر فصل مشترک به44/5فاکتور به مقدار بالاتر از 

 شود.تخت می
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