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Abstract 
In the present study, the corrosion behavior and microstructural changes of 5000 series aluminum 
and copper sheets after the explosive welding process have been investigated. Explosive welding 
is performed with a standoff distance and change of explosive load. Dynamic potential 
polarization tests and electrochemical impedance spectroscopy, light microscopy, and scanning 
electron microscopy were used. The results of TOEFL polarization curves show that the lowest 
corrosion velocity was related to the sample with an explosive load of 1.5 and the highest 
corrosion velocity was related to the sample with an explosive load of 2.5. The corrosion 
resistance of a sample with an explosive load of 2.5 is less than that of a sample with an explosive 
load of 1.5 due to more severe plastic deformation at the joint. The metallographic results show a 
wave-vortexing of the joint due to the increase in the explosive charge. The results of the 
impedance test in welded samples showed that the value of n (experimental power parameter) 
decreased with wave-vortexing of the joint and the sample with 2.5 explosive load had the highest 
corrosion rate. Based on the results of scanning electron microscopy, it was observed that with an 
increasing explosive charge, the thickness of the local melting layer gradually increases. 
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  رانیا يجوشکار يعلوم و فناور هینشر

jwsti.iut.ac.ir 
 

  1400پاییز و زمستان ، 2م، شمارههفتسال 

  

 هیاتصال دو لا یبر رفتار خوردگ يانفجار يجوشکار يرهایمتغ ریتاث یبررس
  مس  – 5000 يسر موینیآلوم يها ورق يانفجار
  3ياریبخت دیحم ،*2محمد رضا خانزاده، 1کبختیهومن ن

  رانیشهرضا، ا ،یزاد اسلامآ واحد شهرضا، دانشگاه ،یو مهندس یدانشکده فن -1
  رانیاصفهان، ا ،یدانشگاه آزاد اسلام ،یواحد شهر مجلس ،گروه مهندسی مواد -2
  رانیکرج، ا ک،یدانشکده مواد و سرام ،يپژوهشگاه مواد و انرژ -3
   

  01/07/1400 :پذیرش مقاله؛  21/05/1400 :ریافت مقالهد

 

  چکیده
یند جوشکاري انفجـاري  او مس پس از فر 5000م سري وي آلومینیها ورق يزساختاریر راتییو تغدر تحقیق حاضر به بررسی رفتار خوردگی 

ي پلاریزاسـیون پتانسـیو   هـا  آزمـون اسـت. از   شده انجامتوقف ثابت و تغییر میزان بار انفجاري  بافاصلهاست. جوشکاري انفجاري  شده پرداخته
ي پلاریزاسیون ها یمنحني امپدانس الکتروشیمیایی، میکروسکوپ نوري و میکروسکوپ الکترون روبشی استفاده شد. نتایج نگار فیو ط کینامید

 5/2و بیشترین سرعت خوردگی مربوط به نمونه با بار انفجاري  5/1ترین سرعت خوردگی مربوط به نمونه با بار انفجاري داده، کم نشان تافل
شده اسـت کـه دلیـل آن تغییـر شـکل پلاسـتیکی        5/1از نمونه با بار انفجاري  کمتر 5/2بوده است. مقاومت به خوردگی نمونه با بار انفجاري 

فصل مشترك در اثر افزایش بار انفجاري بوده اسـت. نتـایج    شدن اي گردابه–تایج متالوگرافی نمایانگر موجی شدیدتر در فصل مشترك است. ن
نمونه  و افتهی کاهش(پارامتر توان تجربی)  nاي شدن فصل مشترك مقدار  گردابه -ي جوش شده نشان داده با موجیها نمونهآزمون امپدانس در 

نتایج حاصل از میکروسکوپ الکترون روبشی مشاهده شد که با افزایش بار  براساسخوردگی را داشته است. بیشترین میزان  5/2با بار انفجاري 
  یابد.ضخامت لایه ذوب موضعی افزایش می جیتدر بهانفجاري، 

  
 گردابه. د،یشد یکیشکل پلاست رییتغ ،يبار انفجار ،يانفجار يجوشکار کلیدي: کلمات

 khanzadeh@iaumajlesi.ac.ir :الکترونیکینویسنده مسئول، پست  *   

  
  مقدمه -1

 شده کنترل انرژي از آن در که است روشی انفجاري جوشکاري

 که شونده جوش سطوح تا شود یم استفاده منفجره ماده یک
 سرعت بااند  قرارگرفته معینی توقف فاصله در هم به نسبت
 اثر در. کنندبرخورد  هم به و شده نزدیک یکدیگر به بالایی

 در موضعی خمیري میدان یک یکدیگر، به سطح دوبرخورد 
 يگذار اشتراك با که شود یم ایجاد اتصال مشترك فصل

 شونده جوش اجزا بین متالورژیکی پیوند با باند یکها  الکترون
 سرعت با جت یک بالا برخوردي فشار اثر در. شود یم ایجاد

 سطوح ایجاد موجب که شود یم تشکیل اتصال سطح دو ازبالا  
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 يها یآلودگ حذف و جوشکاري مشترك فصل در تمیز اتصالی
 پیوند ایجاد اساسی شرایط از جت این تشکیل. شود یم سطحی
 با جوشکاري یندافر این انفجاري است. جوشکاري در مناسب
 به توان یم آن صنعتی ياز کاربردهاو  بوده یذوب ریغ تیاهم

جنس  هم ریغ وجنس  هم دهی فلزات روکش و دهی اتصال
 حرارت عدم دلیل به. اشاره نمود هیچندلا یا دوصورت  به متنوع

 روش این باشده  انجام هاي جوش فرایند، این طول در دهی
 با فرایندهاي یافته اتصال قطعات منفی خصوصیات از بسیاري

دارا  را شده گرم آهنگري یا گرم نورد ذوبی، جوشکاري
انفجاري مس به  اتصالات زمینه تحقیقاتی در .]1-2 [باشند ینم

هنرپیشه  :شود یم اشارهها  آن از برخی به کهشده  انجامآلومینیوم 
و همکاران در بررسی اتصال انفجاري مس به آلومینیوم نشان 

 یکروسکوپیم یو سخت یکه مقاومت و استحکام کشش ندداد
که  ، در حالیابدی یبا افزایش تعداد گذرها افزایش م يها نمونه

همچنین در تحقیقی  ها آن .ابدی یها کاهش م آن يریپذ انعطاف
ي ها تركات ترد باعث ایجاد دیگر نشان دادند که وجود ترکیب

تغییرات بار  ریتأثگولنج . ]3-4 [شود یمریز و ترد شدن اتصال 
آلومینیوم را بررسی نموده است. نتایج  –انفجاري بر اتصال مس 

او نشان داد که شکل فصل مشترك اتصال با افزایش این متغیر 
از حالت خطی به حالت موجی با افزایش دامنه و طول امواج 
فصل مشترك تغییر نموده است، همچنین سختی در مجاورت 
فصل مشترك و سطوح خارجی صفحات در اثر برخورد افزایش 

تاج یار و همکاران هم در اتصال انفجاري . ]5 [تنشان داده اس
و  ییهسته زداي مسی به آلومینیومی نشان دادند که ها لوله

باعث  و افتهی شیافزاانجام فرایند ها در طول  ترك کرویانتشار م
  .  ]6 [شوند یم ها آن یبرش استحکامکاهش 
انفجاري  اتصالات خوردگی زمینه در محدودي بسیار تحقیقات
نتایج  :شود یم اشارهها  آن از برخی در ادامه به کهشده  انجام

 رفتار بر توقف فاصله تأثیر در بررسی ]7 [خانزاده و همکاران 

 فولاد 304نزن زنگ فولاد يها ورق انفجاري اتصال خوردگی

 ذوب نشان داد که مناطق دریایی محیط در CK 45 کربنی
 نمونه در برخورد جنبشی انرژي افزایش و شده منجمد موضعی
. است شده خوردگی سرعت افزایش باعث بیشتر توقفبافاصله 

خوردگی  رفتار بر فلزي بین ترکیبات تأثیر ]8 [کتگکالا
را  نظامی صنایع در فولاد/ آلومینیوم انفجاري لایه سه اتصالات
 بین فلزي ترکیبات تشکیل داده نشان نتایجداد.  قرار یموردبررس

Al3Fe ،Al5Fe2 ،حالت  ایجاد باعث اتصال مشترك فصل در
 شده فولاد به نسبت آندي حالت و آلومینیوم به نسبت کاتدي
 مرز نزدیک در ترجیحی خوردگی حمله جهیدرنت .است

  . استداده  رخ فلزي بین و ترکیبات آلومینیوم
 فولاد تیتانیم، انفجاري خوردگی اتصال ]9 [همکاران مودالیو
 که داده نشانها  آن نتایج .اند نموده بررسی را 304 نزن زنگ

 استاندارددر حد  اسید نیتریک محیط در اتصال خمشیاستحکام 
 متمرکز اتصال فصل مشترك در بیشتر خوردگی حمله و بوده
 به آلومینیوم اتصال انفجاري خوردگی]10[آکاریر . است بوده
 خوردگی داده که نشان نتایج. است نموده بررسی را مس

 حالت آلومینیومی اتصال سمت وداده  رخ اتصال در گالوانیک
 سمت نسبت به و داشته بالا الکترونگاتیوبراساس  بیشتري آندي
 ]11[ همکاران و کهرمان .است شده خورده بیشتر مسی

 بررسی را نزن فولاد زنگ به تیتانیم انفجاري اتصال خوردگی
 بار قدارم با افزایش خورنده محیط در داده نشان نتایجاند  نموده

 تغییر شکل لیبه دل یافته اتصال صفحات جرم انفجاري،
سطح  روي بر اکسیدي لایه تشکیل و شدیدتر پلاستیکی

 رفتار مقایسه ]12[ همکاران و ییسو. است افتهی شیافزا

 را زنگ نزن فولاد ي مس بهها لوله انفجاري اتصال خوردگی

 ذوبی جوشکاري در داده نشان ها آن نتایج نمودند. بررسی

 آن علت که بوده تر کنواختیریغ اتصال خوردگی به مقاومت

 فازهاي ایجاد و جدایش ریز از ناشی شیمیایی يها یناهمگون

 باعث که بوده ذوبی اتصال در ها آن تجمع و ثانویه مخرب

 .است شده پایدار پسیو هیلا کی يریگ شکل از جلوگیري
بین فولادهاي زنگ نزن آستینتی و  جنس هماتصالات غیر 

ي انتقال ها دستگاهي در ا گستردهفولادهاي کربنی به شکل 
 ،. علاوه براینردیگ یمقرار  استفاده موردانرژي با دماي بالا 

ي ا هستهي ، راکتورهادر خطوط لوله بخار جنس هماتصالات غیر
  و صنایع پتروشیمی به شکل وسیعی کاربرد دارند.

  م سري وي آلومینیها ورقبین  جنس همدر این مطالعه اتصال غیر 
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تغییر میزان فاصله  با به روش جوشکاري انفجاري مس - 5000
تغییرات سختی در فصل  ،زساختاریرو  گرفته انجامتوقف 

در  ،خوردگی خواص است. قرارگرفتهی موردبررسمشترك 
و  قرارگرفتهی موردبررس NaCl 5/3%ناحیه اتصال در محلول

و سختی فصل مشترك با خواص  زساختاریرارتباط مابین 
  است. شده واقعخوردگی مورد تحلیل 

  
  ها مواد و روش -2
  انتخاب مواد -2-1

 بــا ابعــاد 5000ینیــوم ســري آلوم يهــا ورقدر ایــن تحقیــق از 
ابعــاد  بــاو مــس  متــر یلــیم 5 ، ضــخامتمتــر یل ـیم 260×260
 اسـت.  شـده  اسـتفاده  متر یلیم 7 و ضخامت متر یلیم 230×230

سط تو روش اسپکترومتري نشرياین فلزات به ترکیب شیمیایی 
) نشـان داده  2و1هاي ( به دست آمده و در جدول WASدستگاه 

   شده است.
  

  )ی(برحسب درصد وزن 5000 يسر ومینیآلوم يبرا ییایمیش بیترک -1جدول 

  
  

  )یحسب درصد وزنمس (بر يبرا ییایمیش بیترک -2جدول 

  
 
  انتخاب روش جوشکاري -2-2

و  5000بین آلومینیوم سري  جنس هممطالعه اتصال غیر  نیدر ا
) 1است. شـکل (  گرفته انجاممس به روش جوشکاري انفجاري 

نحوه تنظیم اولیه صفحات جهت انجام جوشکاري انفجـاري را  
 بـا ترکیـب   90-10ماده منفجره از نوع آماتول  .نشان داده است

درصـد بـا    90درصـد و نیتـرات آمـونیم     10ي نیترو تولوئن تر
 مورداسـتفاده چگالی مواد  .متر بر ثانیه بوده است 2504سرعت 

میکرون بوده که  200ي بند دانهمکعب با  متر یسانتگرم بر  85/0
ق پرنـده  در داخل یک جعبه چوبی با ابعاد مناسب در بـالاي ور 

 ها ورقمستقر گردیدند. قبل از انجام جوشکاري نیز سطوح کلیه 
  .ي قرار گرفتندزکاریتمبا محلول استون مورد 

نسـبت بـه یکـدیگر     محور همموازي و  کاملاً صورت بهدو ورق 
 عنـوان  بـه ، ورق مس بـالا  اند شده  دادهتحت فواصل توقف قرار 

صفحه پایـه   وانعن به 5000صفحه پرنده و ورق آلومینیوم سري 
ي هـا  دهنـده نیز به کمـک فاصـله    ها ورقفاصله توقف مابین و 

اسـت. سـرعت مـواد انفجـاري      جادشدهیامسی با ابعاد مناسب 
 ـگ انـدازه بـا سیسـتم فیبـر نـوري      سنج سرعتتوسط    ي شـده ری
  است. 

این تحقیـق   . دراست ها آزمون) نمایانگر خصوصیات 3جدول (
متغیر اصلی در  عنوان بهنسبت فاصله توقف ثابت و بار انفجاري 

فاصله توقف متناسب  ها آزموناست. در طراحی  شده گرفتهنظر 
اسـت.   شـده  انتخـاب با نیم تا یک برابر ضخامت صفحه پرنـده  

سرعت ماده منفجره کمتر از سرعت انتشار صـوت در   نیچن هم
  است.  شده انتخابفلزات مورد اتصال 

  

  .يانفجار يجوشکار يها آزمون اتیخصوص -3جدول 

  
  

  يزساختاریبررسی ر يها آزمون -2-3
  آزمون میکروسکوپ نوري -2-3-1

منظـور   تهیـه شـدند. بـه    متـر  میلـی  10 ×10هایی با ابعاد نمونه
ها توسـط   ها براي متالوگرافی ابتدا سطح نمونه نمونه يساز آماده

شده اسـت. پـس از    یزن سنباده 2500تا  60کاغذ سنباده شماره 
دستگاه و توسـط   لهیوس سطحی، به يها يرفع خطوط و ناهموار

نمد و با استفاده از محلول اکسید آلومینیوم پـولیش زده شـدند.   
خشـک شـدند و   ها با الکل شسـته و   پس از پولیش سطح نمونه

بعــد توســط محلــول و بعــد توســط محلــول گلیســیرژیا       
) حکـاکی شـیمیایی   کیدریدکلری(گلیسرین+اسید نیتریک+ اس ـ

   شدند.
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  الکترونی روبشیآزمون میکروسکوپ  -2-3-2
مدل در این تحقیق از میکروسکوپ الکترونی روبشی 

VEGA\\TESCAN-LMU و لایه نفوذي جهت بررسی شکل 
 EDS همچنین از آنالیز شده است.  هاي موجود استفاده ترك

براي بررسی دقیق و شناسایی عناصر موجود ترکیبات و میزان 
   ها در فصل مشترك استفاده شده است. آن

  
 ونیزاسیپلار يها یحاصل از منحن ییایمیالکتروش يپارامترها -4جدول 

  طیمح يدر دما NaCl 3,5 %حاصل از جوش در محلول کینامیودیپتانس

  
  
  آزمون الکتروشیمیایی -2-4
منظور بررسی رفتار خوردگی قطعات جوش انفجاري شده در  به

سه الکترودي بـا   ییایمیاز یک پیل الکتروش  5/3NaCl%محلول
 ـپلاریزاسیون و ط ها شیبراي آزما mL 500ظرفیت   ينگـار  فی

کالومـل  استفاده شد. از الکتـرود  ) EISامپدانس الکتروشیمیایی (
عنوان الکتـرود مرجـع و الکتـرود پلاتـین      ) بهSCEفوق اشباع (

ــه ــا   ب ــرود کمکــی اســتفاده شــد. همــه آزم ــا شیمنظــور الکت  ه
ــا اســتفاده از دســتگاه   M1025مــدل  EG&Gالکتروشــیمیایی ب

انجـام   Power suit 2.20.0افـزار   و با نـرم ساخت کشور آمریکا 
ک بـا نـرخ روبـش    پلاریزاسـیون پتانسـیوداینامی   ها شیشد. آزما

mV/s 1  ــدایی ــا -mV 250از پتانســیل ابت ــر نییپ از پتانســیل  ت
  بــالاتر از پتانســـیل  mV 250مــدارباز تـــا پتانســیل نهـــایی   

 مدارباز جهت تعیـین پتانسـیل و جریـان خـوردگی انجـام شـد      
)ASTM G59-97(. ــایش ط ــآزمـ ــار فیـ امپـــدانس  ينگـ

ــیمیایی (   تــا KHz 100) در محــدوده فرکــانس  EISالکتروش
mHz 10  و با دامنهmV 10 از اسـتفاده  با حول پتانسیل مدارباز 

انجام شـد.   آمریکا کشور ساخت M1025 مدل EG&G دستگاه
استفاده  EIS منظور تحلیل نتایج به  ZSimpWin 3.22افزار  از نرم

  اســتدقیقــه  90زمــان رســیدن بــه حالــت پایــدار  شــد. مــدت
)ASTM G106(.  
  

  
  ي.صفحات جهت انجام جوشکار هیاول میتنظ ينحو - 1شکل 

  
  نتایج و بحث -3
  توسط میکروسکوپ نوري ها نمونه زساختاریربررسی  -3-1

در راســتاي طــولی اتصــال در  جادشــدهیاي هــا مــوجتصــاویر 
شـود  که مشـاهده مـی   طور هماناست.  شده داده) نشان 2شکل(

 مـوجی کوتـاه   صورت بهها فصل مشترك اتصال در تمامی نمونه
، لایـه ذوب موضـعی   5/2و  2ها با بار انفجاري نمونه. در است

ــب   ــه ترتی ــز و ب ــترك دو فل ــل مش ــخامتدر فص  41و  9 باض
  شود.میکرومتر دیده می

با افزایش فاصله توقف، سرعت صفحه پرنده بیشتر شده و تغییر 
شکل پلاستیک بیشتري در فصل مشـترك اتصـال اتفـاق افتـاده     

و ضـخامت لایـه    افتهی شیافزااست همچنین انرژي جنبشی نیز 
نسبت به نمونه با بـار انفجـاري    5/2ذوبی نمونه با بار انفجاري 

، بیشـتر شـده اسـت. قسـمتی از     متر یلیم 2توقف  بافاصله 5/1
انرژي جنبشی مصـرفی در فصـل مشـترك بـه انـرژي پتانسـیل       

در طـول سـطح برخـورد     ها ورقشود که و باعث می شده لیتبد
تغییر شکل داده، با افزایش انرژي جنبشی مصرفی، تغییر شـکل  

و با این افزایش،  جادشدهیاپلاستیکی بیشتري در فصل مشترك 
 ـدرنهارفتار ماده به سیالیت بیشتري میل نموده که  منجـر بـه    تی

و دامنه بیشتر در فصل مشترك شده  موج طولیی با ها موجایجاد 
  است. 
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افزایش  خانزاده و لوریو  نیز در تحقیقات خود نشان دادند که با
فاصله توقف و ضخامت بـار انفجـاري سـرعت صـفحه پرنـده      
بیشتر شـده و در اثـر تغییـر شـکل پلاسـتیکی، فصـل مشـترك        

  .]14-13 [شود  تر می موجی
  
هـا توسـط میکروسـکوپ     بررسی ریزسـاختار نمونـه   -3-2

  روبشیالکترونی 
تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی فصـل  ) 7تا3هاي (شکل

  . دهد یرا نشان مها با بار انفجاري مختلف مشترك نمونه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

در کوتـاه  -شده فصل مشـترکی مـوجی   مطابق تصاویر نشان داده
با توجه به تصاویر ضخامت لایـه  است.  جادشدهیاها این آزمون

بـه   5/2تا  5/1ذوبی در فصل مشترك با افزایش بار انفجاري از 
 دهنـده  نشانیابد و این میمیکرومتر افزایش  40تا  10ترتیب از 

این است که با افزایش بار انفجـاري، ضـخامت لایـه ذوبـی در     
نیز آنـالیز  ) 7و4،5( هايدر شکل یابد.فصل مشترك افزایش می

ترکیبات موجود در فصل مشـترك نشـان    کسیعنصري با پرتوا
نمونـه بـا بـار     شده است. ترکیبات سـاختار بـین فلـزي در    داده

  دـدرص 60/7درصد اتمی آلومینیوم و 92/86شامل  5/1انفجاري 

 نمونه سوم -نمونه دوم ج -نمونه اول ب -مشترك اتصال: الف انگرفصلینما ينور کروسکوپیم ریتصو -2شکل 
 

 :5/1 يو بار انفجار متریلیم 5/2مشترك اتصال نمونه با فاصله توقف  انگرفصلینما یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو -3 شکل
 Bمنطقه  -ب   Aمنطقه  -الف
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درصد اتمی  01/89شامل  2نمونه با بار انفجاري  درمس، اتمی 
نمونه با بـار انفجـاري    در و مسدرصد اتمی  79/6آلومینیوم و 

درصد اتمـی   26/54درصد اتمی آلومینیوم و  74/45شامل  5/2
نمایانگر ایجاد ترکیبـی در منـاطق   نتایج این آنالیزها  .است مس

جـنس بـر    موضعی از آلیاژ، بوده است. براي ترکیبات غیـر هـم  
طـور   اساس انعکاس جت از صفحه با چگالی کمتـر، فشـار بـه   

گردابـه   جهیشده و درنت عمده روي صفحه با چگالی بالاتر اعمال
در عقب موج بیشتر حاوي مـواد صـفحه واسـط و     شده لیتشک

در جلوي امواج بیشتر حـاوي مـواد صـفحه     شده لیگردابه تشک
که آنالیز این ترکیبات در  دهد یهمچنین نتایج نشان م پایه است.

مجاورت امواج مختلف با تغییر پارامترهـاي جوشـکاري تغییـر    
 مشـاهده اسـت.   قابـل تصـاویر  شـده کـه در    نموده و غیـرهمگن 

  هـاي  محققین دیگر مانند لوریو، وانگ و امینـی نیـز در بررسـی   
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ه خود در جوشکاري انفجاري نشان دادند کـه بـا افـزایش    بمشا
یافته اسـت و  فاصله توقف، دما در محل برخورد بسیار افزایش 

باعث نزدیک شدن دماي محل برخـورد بـه دمـاي نقطـه ذوب     
هـاي مـذاب شـده اسـت و بـا انجمـاد        فلزات و نهایتـا گردابـه  

هاي بین فلزي افزایش یافتـه و ضـخامت    هاي مذاب لایه گردابه
لایه ترکیبات بین فلزي فصل مشترك اتصال نیز افـزایش یافتـه   

غییـر در زاویـه   است. تغییـر در شـرایط برخـوردي خصوصـا ت    
دینامیکی برخورد بوده که باعث تغییر شرایط فصـل مشـترك و   

   .]16-14 [شکل آن شده است 
در اثر برخورد صفحه پرنده، انرژي جنبشی مصـرفی بـه انـرژي    

و منجر به تغییر شکل سطوح برخوردي شده  شده لیپتانسیل تبد
 يهـا  است. اگر مقدار تغییر شکل پلاستیک کـافی نباشـد، مـوج   

  . بـا  شـود  یو منطقه ذوب موضـعی پدیـدار نم ـ   جادشدهیکوتاه ا
  

 .Bمنطقه  -ب ،Aمنطقه  -الف -3شده نمونه در شکل مشخص يفلز نیب باتیاز ترک EDS زیآنال -4 شکل
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افزایش انرژي جنبشی برخوردي تغییر شـکل شـدید در زیـر و    
ها  فشارهاي برخوردي بالا، گردابه جهیو درنت جادشدهیتاج موج ا

ها ممکن اسـت   و این گردابه جادشدهیدر فصل مشترك اتصال ا
مشترك ایجاد مناطق ذوب موضعی نماید. رخی مناطق فصل ب در

 جادشدهیبر اساس گفته تامهانکار و همکارانش حرارت داخلی ا
بر اساس فشار بالاي ناشی از امواج شوکی انفجار و تغییر شکل 

 ـ  در اثـر گیـر افتـادن     دررو یپلاستیکی شدید و ایجاد گرمـاي ب
گردابه در جلوي جبهـه برخـی امـواج در اثـر اسـتحاله انـرژي       
جنبشـی بـه انـرژي حرارتـی در طـول برخـورد و یـا حــرارت        

 جادشـده یناشی از گازهاي محبوس مابین صـفحات ا  یاباتیکآد
شده و  . این مناطق موضعی با فلز سرد اطراف احاطه]17 [است

 .قرار دارند k/s107-105در حد  ییتحت سرعت سرد شدن بالا
به دلیل تفاوت در چگالی و سرعت اشاعه مـوج در   که ییازآنجا

  دو فلـز، شـکل امـواج داراي تقــارن کامـل نیسـتند و همچنــین      
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

کمتـر از ضـریب هـدایت     آلومینیـوم ضریب هـدایت حرارتـی   
است، در هنگام سرد شدن، این ترکیبـات در یـک    مسحرارتی 

سمت امواج متمرکز و به جهت انتقال حرارت بیشتر در سـمت  
بـراي   یـز ن کسیآنالیز توزیع انـرژي پرتـوا   اند. شده مشاهده مس

شده، صورت پذیرفت. نتایج این  نمونه از داخل منطقه نشان داده
یجاد ترکیبی در مناطق موضعی از آلیـاژ، بـوده   آنالیزها نمایانگر ا

جنس بـر اسـاس انعکـاس جـت از      همراست. براي ترکیبات غی
طور عمده روي صفحه با چگالی  صفحه با چگالی کمتر، فشار به

در عقـب مـوج    شـده  لیگردابه تشک جهیشده و درنت بالاتر اعمال
در جلـوي   شده لیبیشتر حاوي مواد صفحه واسط و گردابه تشک

با افزایش میـزان بـار    واج بیشتر حاوي مواد صفحه پایه است.ام
شود کـه تغییـرات در میـزان    مشاهده می 5/2تا  5/1انفجاري از 

یابـد و همچنـین   افـزایش مـی   شـدت  بهغلظت مس و آلومینیوم 
  یابد.ضخامت لایه ذوب موضعی نیز افزایش می

  

 و بار متریلیم 5/2فصل مشترك اتصال نمونه با فاصله توقف  انگرینما یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو -الف -5 شکل
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لوریو و امینی نیز در تحقیقات مشابه جوشکاري انفجاري مس  

  .]16و14 [و آلومینیوم نیز به نتایج مشابه دست یافتند 
 
  آزمون خوردگی الکتروشیمیایی -3-3
  آزمون پلاریزاسیون پتانسیوداینامیک -3-3-1

  در مس – ومینیآلوم الـایی اتصـشیمی روـرفتار پلاریزاسیون الکت

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

است. مقادیر  شده داده) نشان 8محلول آب دریا در شکل (
) که از روي نمودار و چگالی جریان Ecorrپتانسیل خوردگی (

ی تافل ابی برون) که با استفاده از روش icorrخوردگی (
یج نشان شده است. نتا گزارش) 4(در جدول است،  شده محاسبه

ي چگالی جریان خوردگی از انفجارکه با افزایش بار  داده
   .است افتهی شیافزامربع  متر یسانتبر  آمپر کرویم 3/26 به 46/11

 :5/2 يو بار انفجار متریلیم 5/2فصل مشترك اتصال نمونه. فاصله توقف  انگرینما یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو -6 شکل
 Bمنطقه  -ب   Aمنطقه  -الف

 Bمنطقه  -ب  Aمنطقه  -الف -6شده نمونه در شکل مشخص يفلز نیب باتیاز ترک  EDS زیآنال -7 شکل
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  هیاتصال و فلزات پا يها تافل نمونه ونیزاسینمودار  پلار سهیمقا - 8شکل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  يحاصل از جوش انفجار يها نمونه ستیکوئینا يها یمنحن - 9 شکل
  
  
  
  
  
  

رفتار  يساز مدل ياستفاده شده برا یکیمدار معادل الکتر اگرامید - 10 شکل
  فصل مشترك فلز/محلول

  
سرعت حرکت صفحه پرنده و زاویه دینامیکی برخورد با 

انرژي جنبشی  جهیدرنت و افتهی شیافزاافزایش فاصله توقف 
است. افزایش انرژي این نمونه باعث  افتهی شیافزابرخوردي نیز 

 ،محققان دیگر مانند مودالی .استافزایش سرعت خوردگی شده 
کهرمان و نوربخش نیز در بررسی خوردگی اتصالات انفجاري 

سرعت حرکت صفحه پرنده جنس نشان دادند که  هم فلزات غیر
دینامیکی برخورد با افزایش فاصله توقف و بار انفجاري  و زاویه

جنبشی برخوردي افزایش  افزایش یافته و در نتیجه انرژي
توقف و بار انفجاري بیشتر نمایانگر افزایش  فاصله یابد.  می

به فصل مشترك  میزان انرژي جنبشی برخوردي انتقال یافته
خوردگی شده  افزایش انرژي باعث افزایش سرعت ت واس

  .]20-18[ است
  
  الکتروشیمیایی ي امپدانسنگار فیطآزمون  -3-3-2
منظور بررسی لایه  ) بهEISامپدانس الکتروشیمیایی ( ينگار فیط

هـا در محـیط خورنـده بـه کـار       توسط نمونه جادشدهیسطحی ا
هــاي گرفتــه شــد. نمودارهــاي نایکوئیســت مربــوط بــه نمونــه

  شده است. شان داده) ن9(جوشکاري انفجاري شده در شکل 
 )10(شده در شـکل  ادل ارائهبا استفاده از مدار مع EIS يها داده

شده و در  تطابق داشت حاصل یتجرب جیبا نتا یطور مطلوب که به
  . شوند یمشاهده م )5(جدول 

  

  3,5%در محلول يشده از جوش انفجار حاصل EIS يها داده -5جدول 
NaCl طیمح يدر دما.  

  
  

n هرچقدر سطح  ،همگنی سطح است دهنده نشان) 5جدول ( در
ایـن   هرچقـدر است و  تر کینزدباشد این عدد به یک  تر همگن
خوردگی کمتـر باشـد.    انیرود جری انتظارمباشد  تر بزرگعدد 

نمونـه بـا بـار     شود یم) مشاهده 7) تا (3هاي ( با توجه به شکل
ها ضخامت لایه ذوبی کمتري نسبت به دیگر نمونه 5/1انفجاري 

 بـا  بیشتر است. نآ  nمقدار ) مدار 5در جدول ( جهینت درداشته، 
ي جنبشـی  انـرژ  برخـورد بـالاتر،   ، سـرعت يبار انفجارافزایش 

 نمونه جهیدرنتی شدیدتر شده و کار سخت و بالاي فصل مشترك
 که بار انفجاري بیشتر داراي مقاومت به خوردگی کمتري بوده با
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) ایـن موضـوع در   4ول (و جـد در نمودار شـکل پلاریزاسـیون   
) اسـت. بـا توجـه بـه تصـاویر      5) و جدول (9(  شکلتطابق با 

میکروسکوپ نوري، با افزایش بار انفجاري ضخامت لایه ذوب 
یابد و همچنین با توجـه بـه نتـایج    افزایش می جیتدر بهموضعی 

آنالیز عنصري، با افزایش میـزان بـار انفجـاري میـزان تغییـر در      
یابد کـه  ذوب موضعی با زمینه افزایش می ترکیب شیمیایی لایه

 جهیدرنتشود که منجر به افزایش پتانسیل خوردگی گالوانیک می
  .]21دهد [مقاومت به پلاریزاسیون فلز را کاهش می

  

  يریگ جهینت -4
 يزساختاریر راتییو تغدر این پژوهش بررسی رفتار خوردگی 

ینـد جوشـکاري   امـس بـا فر   -5000ي آلومینیوم ها ورق هیدولا
  ي مختلف انجام و نتایج زیر حاصل شد:بار انفجارانفجاري با 

 هـا بـه شـکل   تایج نشان داده که فصل مشترك تمامی نمونـه ن -
ي ضخامت لایـه ذوبـی   بار انفجاربا افزایش  .ی کوتاه استموج

 یابد.در فصل مشترك افزایش می

 ـتوسـط   گرفته انجامي ها یبررسدر  - ن ي پلاریزاسـیو هـا  یمنحن
ي جـوش شـده، کمتـرین سـرعت خـوردگی      هـا  نمونهتافل در 

و بیشترین سرعت خوردگی  5/1مربوط به نمونه با بار انفجاري 
 آن است، دلیل این امر است 5/2مربوط به نمونه با بار انفجاري 

 جهیدرنت يبار انفجارافزایش  ، با5/2که در نمونه با بار انفجاري 
و تغییــر شــکل  افتــهی شیافــزاانــرژي جنبشــی برخــوردي نیــز 

این  .است جادشدهیاپلاستیکی شدیدي در فصل مشترك اتصال 
موضوع باعث شده که مقاومت خوردگی نمونه با بار انفجـاري  

  باشد. 5/1کمتر از نمونه با بار انفجاري  5/2
 بـا  ي جوش شده نشـان داده ها نمونهتایج آزمون امپدانس در ن -

افزایش ضخامت لایه ذوبی در فصل مشـترك و افـزایش تغییـر    
 5/2بار انفجاري  باو نمونه  افتهی کاهش n شکل پلاستیک مقدار

  بیشترین میزان خوردگی را داشته است.
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