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Abstract 
In this study, the metallurgical and mechanical properties of the interface obtained by explosive 
welding of 8-92 phosphor bronze to St37 carbon steel were investigated. The effects of explosive 
welding parameters such as explosive charge amount and stand-off distance on the shape and 
microstructure of the interface, mechanical properties and corrosion behavior were investigated. 
The results showed that with increasing stand-off distance and explosive charge amount, the 
velocity and angle of impact increased, and this phenomenon led to the interface transforming 
from a smooth to a wavy state and resulting in melted and separated regions. The results obtained 
from scanning electron microscope (SEM) images showed that with increasing stand-off distance 
and explosive charge amount and consequently increasing impact velocity, the length and height 
of the waves created at the interface increased. Energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS) and 
X-ray diffraction (XRD) analysis showed that no intermetallic compounds were formed at the 
joint interface. The results of the microhardness test also indicated that the hardness around the 
joint interface increased by 25% due to plastic deformation and work hardening caused by the 
intense impact of the base and flying plates. By performing shear strength tests, it was found that 
in all samples, failure occurred in the phosohor bronze layer and no failure occurred due to 
separation of the samples from the interface. By performing tensile tests, it was found that the 
ultimate tensile strength increased from 430 to 488 MPa with increasing stand-off distance and 
explosive load. Polarization acquisition and impedance spectroscopy (EIS) tests showed that with 
increasing impact energy, the corrosion potential decreased and the corrosion current density 
increased significantly from 5.5 to 13.2 μA/cm2. 
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و رفتار  یکیبر فصل مشترك، خواص مکان يانفجار يرهایمتغ ریتأث یبررس
 فرایندبا استفاده از  St37فسفر برنز و فولاد  رهمجنسیاتصال غ یخوردگ
   يانفجار يجوشکار
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  .دانشگاه تهران ،یو مواد دانشکدگان فن يدانشکده متالورژ

  

  

  22/02/1404 :پذیرش مقاله؛  29/11/1404 :ریافت مقالهد

 

  چکیده
پرداخته  37Stبه فولاد ساده کربنی  92-8در این پژوهش به بررسی متالورژیکی و مکانیکی فصل مشترك حاصل از جوشکاري انفجاري فسفر برنز 

متغیرهاي جوشکاري انفجاري نظیر مقدار بار انفجاري و فاصله توقف بر شکل و ریزساختار فصل مشـترك، خـواص مکـانیکی و رفتـار     شد. اثر 
ن خوردگی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که با افزایش فاصله توقف و مقدار بار انفجاري، سرعت و زاویه برخورد افزایش یافت و ای ـ

یل فصل مشترك از حالت صاف به موجی شده و مناطق ذوب و جدا شده حاصـل گشـت. نتـایج بـه دسـت آمـده از تصـاویر        پدیده منجر به تبد
) نشان داد که با افزایش فاصله توقف و مقدار بار انفجاري و به تبع آن افزایش سـرعت برخـورد، طـول و    SEMمیکروسکوپی الکترونی روبشی (

) نشـان  XRD) و پراش پرتو ایکس (EDSسنجی تفکیک انرژي پرتو ایکس ( افزایش یافت. آنالیز طیفارتفاع امواج ایجاد شده در فصل مشترك 
داد که هیچ ترکیب بین فلزي در فصل مشترك اتصال حاصل نشد. همچنین نتایج حاصل از آزمون ریزسختی سنجی بیان کرد که بـه دلیـل تغییـر    

درصد افزایش  25د صفحات پایه و پرنده، سختی در اطراف فصل مشترك اتصال تا شکل پلاستیک و کارسختی ایجاد شده حاصل از برخورد شدی
ها، شکست در لایه فسفر برنزي اتفاق افتاده و هیچ شکستی به دلیل جدایش  یافت. با انجام آزمون استحکام برشی مشخص شد که در تمام نمونه

به  430استحکام نهایی کششی با افزایش فاصله توقف و بار انفجاري از  ها از فصل مشترك رخ نداد. با انجام آزمون کشش مشخص شد که نمونه
) نشان داد که با افزایش انرژي برخورد، پتانسیل خوردگی EISنگاري امپدانس ( هاي خوردگی پولاریزاسیون و طیف مگاپاسکال رسید. آزمون 488

  متر مربع افزایش یافت. پر بر سانتیمیکرو آم 13,2به  5,5کاهش و چگالی جریان خوردگی به طور چشمگیري از 
  
  
  
  

 .فصل مشترك، صفحه پرنده ،يفاصله توقف، مقدار بار انفجار ،يانفجار يجوشکار کلمات کلیدي:

  .akbarimusavi@ut.ac.ir،يموسو ياصغر اکبر یعل دیس نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *   
  
  مقدمه -1

جوشکاري حالت جامد اسـت   فرایندجوشکاري انفجاري، یک 
که در اثر برخورد مورب و با سرعت بالاي دو صفحه فلزي بـه  

شـود.   یکدیگر و با استفاده از انـرژي مـواد منفجـره انجـام مـی     
به شکل  چند لایهفلزات  دیتول يعمدتاً برا يانفجار يجوشکار

  اومت بهـمق ایو  یبود خواص خوردگـور بهـمنظ لوله به یا ورق
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  ].1د [ریگ یمورد استفاده قرار م یحرارت تیو هدا شیسا
مهم  شود، کامل اجرانقص و  یب يجوش انفجار کی نکهیا يبرا

بـه   يجوشـکار  فراینـد ها و عوامل مؤثر در متغیراست که تمام 
 يانفجـار  يروش جوشکار تیقابل لیبه دلشوند.  درستی تعیین

 ـفلزات غ یده در اتصال اتصـال   يبـر رو  قـات یتحق رهمجنس،ی
 ـنظ اژهایفلزات و آل  ـنیآلوم –مـس   یده ـ اتصـال  ری  –مـس   وم،ی

 نـزن  زنـگ  فـولاد  – ومیتـان تی و نزن زنگ فولاد –مس  وم،یتانتی
 يجوشـکار  يهامتغیرشده است که  شاهدهو م رفتهپذی صورت

ها در هنگام آزمون) و بـار   ورق هیفاصله توقف (فاصله اول رینظ
به وزن صفحه پرنـده) تـأثیر    منفجره(نسبت وزن ماده  يانفجار
رنـد  مشترك و استحکام اتصـال دا  فصل مورفولوژيبر  یمیمستق

]2-4.[  
جوشکاري انفجاري، در اثر برخـورد دو صـفحه    فرایندن در حی

به یکدیگر، یک میدان خمیري موضعی و یک جت بـا سـرعت   
بالا در فصل مشترك اتصال ایجاد شده که باعـث ایجـاد پیونـد    

  .]5[شود  مکانیکی و متالورژیکی در این ناحیه می
 ياژهـا یفـولاد و آل  يها تیپوزمفراوان کا يبا توجه به کاربردها

مـس بـه شـدت مـورد     -فـولاد  ي، اتصال انفجارتمس در صنع
ماننـد   یخاص ـ يها یژگیها و اتصال نیتوجه قرار گرفته است. ا

 ـ ییرسـانا  ،یمقاومت در برابر خـوردگ  و  یک ـیو الکتر یحرارت
 ـ. اگـر ا دهند یرا ارائه م نییپا يخوب در دماها يریپذ شکل  نی

 جـاد یجزء منحصـر بـه فـرد ا    کیشوند،  بیخواص با هم ترک
  .]6[ کنند یم

] بــه بررسـی اثـر فاصــله توقـف بــر    7و همکـاران [  دورگوتلـو 
نــزن  هـاي فصـل مشـترك اتصـال مـس و فـولاد زنـگ        ویژگـی 

فاصـله   شیکـه بـا افـزا   کند  پرداختند. نتایج تحقیق آنها بیان می
 ـحالت توقف، فصل مشترك از   لیشـکل تبـد   یمـوج ه صاف ب

 یسـخت همچنـین   یابـد.  شده و طول و دامنه امواج افـزایش مـی  
  یافت. شیفاصله توقف افزا شیفصل مشترك اتصال با افزا

] اتصال انفجاري مس بـه فـولاد زنـگ نـزن     8لیو و همکاران [
آستنیتی نیتروژن بالا را بررسـی کردنـد. آنهـا دریافتنـد کـه بـا       

فصل مشـترك از حالـت    1,6به  0,9افزایش نسبت انفجاري از 
ه و طول مـوج فصـل   مسطح به موجی شکل تبدیل شده و دامن

یابد. همچنـین   مشترك با افزایش مقدار بار انفجاري افزایش می
هـا ذوب شـده و ذرات پراکنـده     مشاهده شد که مس در گردابه

  فولاد در فصل مشترك به درون مس وارد شدند.
اتصـال   يبـر رو  ]9[و همکـاران    انگیج که سانگ یقیدر تحق

 ـ   ـ  یمس خالص به فولاد سـاده کربن کـه   افتنـد ید درانجـام دادن
 یفصل مشترك موج ماننـد بـا نـواح    کی يانفجار يجوشکار

 ـ هی. ناحدهد یم لیرا تشک یگرداب در فصـل مشـترك از    یگرداب
شده که به طـور   لیتشک یستالیو نانوکر زیفوق ر يها ستالیکر

  .بخشد یاستحکام اتصال فصل مشترك را بهبود م یقابل توجه
در بررسی تـاثیر ترکیـب مـواد     ]10[محمدي و اکبري موسوي 

منفجره بر فصل مشترك و خواص خـوردگی اتصـال مـس بـه     
دریافتند که با افزایش مقدار ماده منفجره با سرعت  52Stفولاد 

انفجاري بیشتر، فصل مشترك از حالت صاف به موجی تبـدیل  
شده و سرعت خـوردگی نیـز افـزایش یافـت. آنهـا همچنـین       

فجـار مـواد منفجـره، ضــریب    دریافتنـد بـا افـزایش سـرعت ان    
غیریکنواختی سطح و مقاومت در برابر خوردگی کاهش یافـت  
که دلیل آن تغییر شکل پلاستیک شدیدتر و به دنبال آن انـرژي  

  برخورد بیشتر عنوان شد.
بـر روي   ]11[همچنین در پژوهشی که نیکبخـت و همکـاران   

به مـس انجـام    5000هاي آلومینیوم سري  اتصال انفجاري ورق
ادند مشخص شد که کمتـرین سـرعت خـوردگی مربـوط بـه      د

و بیشترین سرعت خـوردگی مربـوط    1,5نمونه با بار انفجاري 
بـود. بـه عـلاوه، نتـایج آزمـون       2,5به نمونه با بـار انفجـاري   
اي شدن فصل مشترك در اثر  گردابه-متالوگرافی نمایانگر موجی

  افزایش بار انفجاري بود.
 يجوشکار يرهایمتغ ریتأث یابیه ارزب ]12[ خانزاده و همکاران

برنز بـه فـولاد   فسفر  هیاتصال دو لا یبر رفتار خوردگ يانفجار
 ـ  اینمک در طیدر مح یکربن حاصـل از   يهـا  یپرداختنـد. منحن
 نینشان داد که کمتـر  کینامیودیپتانس ونیزاسیپلار يها شیآزما

 يحداقل ضخامت بار انفجـار  امربوط به نمونه ب ینرخ خوردگ
مربوط به نمونه با حداکثر فاصـله   یسرعت خوردگ نیشتریو ب

بنابراین با توجه به اهمیت اتصال آلیاژهاي مس بـه   توقف بود.
هـاي   فولادها در صـنایع مختلـف و ایجـاد مـوادي بـا قابلیـت      
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چندگانه، در پـژوهش  حاضـر، تـأثیر همزمـان متغیرهـاي بـار       
واص انفجاري و فاصله توقف بر ریزساختار فصل مشترك، خ ـ
 37Stمکانیکی و رفتار خوردگی اتصال فسـفر برنـز بـه فـولاد     

  مورد بررسی قرار گرفت.
  
  مواد و روش پژوهش -2

صفحه پایه مورد استفاده در این پژوهش از نوع فولاد ساده 
متر بود. به عنوان صفحه  میلی 800×300×4با ابعاد  37Stکربنی 

 800×300×2با ابعاد  92-8پرنده نیز از آلیاژ فسفر برنز 
متر استفاده شد. ترکیب شیمیایی صفحات پایه و پرنده در  میلی

و برخی از خواص فیزیکی و مکانیکی آنها در  )1(جدول
  آمده است. )2(جدول

  
 ترکیب شیمیایی صفحات پایه و پرنده -1جدول 

عناصر 
(درصد 
  وزنی)

عنصر 
  کربن  منگنز  فسفر  قلع  روي  پایه

فسفر 
  -  >0,002  0,165  7,74  0,026  مس  برنز

فولاد 
37St 

  0,15  0,5  >0,008  -  -  آهن

  
 خواص فیزیکی و مکانیکی صفحات پایه و پرنده - 2جدول

چگالی   
)kg/m3(  

دماي 
ذوب 

)°C(  

ظرفیت 
گرماي 
ویژه 

)j/kg.k(  

مدول 
یانگ 

)GPa(  

سختی 
  (ویکرز)

ضریب 
  پواسون

فسفر 
  برنز

8800  970  380  110  131  0,34  

فولاد 
37St 

7850  1453  410  207  181  0,3  

  
ماده منفجره استفاده شده، ترکیبی از ماده منفجره نیترات آمونیوم 

گیري سرعت انفجار، از دو حسگر  و پرلیت بود. براي اندازه
اي چوبی با فاصله مشخص قرار  الکترونیکی که درون محفظه

هاي  مشخصات آزمایش )3(گرفته بودند استفاده شد. جدول
  دهد. انجام شده را به تفکیک نشان می

 هاي انجام شده مشخصات آزمایش - 3جدول

شماره 
  نمونه

سرعت 
انفجاري 

)m/s(D 

فاصله 
توقف 

S 
(mm) 

نسبت 
بارگذاري 
انفجاري 

)R(  

ضخامت 
مواد 

منفجره 
)mm(  

سرعت 
برخورد 

)m/s(  

زاویه 
برخورد 
  (درجه)

1  2500  3  1,6  40  518  12  
2  2500  2  1,8  45  488  11,2  
3  2500  3  1,4  35  487  11,1  
4 2500  2  1,6  40  463  10,6  

  
استفاده شد. صفحه  يمواز نشیاز چ ها شیانجام آزما يبرا

قرار  یبستر شن يو رو نییبه عنوان صفحه ساکن در پا يفولاد
با  يبا فاصله مشخص و مواز يگرفت. صفحه پرنده فسفر برنز

و  يصفحه ساکن قرار داده شد و مواد منفجره پس از آماده ساز
قرار گرفته و به طور کامل محصور  یداخل جعبه چوب نیتوز
 میصفحات و تنظ يرینحوه قرارگ طرحواره) 1(. شکلدیگرد
  .دهد یرا نشان م يجوش انفجار شیآزما هیاول

 
  ]13[نحوه قرارگیري صفحات و تنظیم اولیه جوشکاري انفجاري  - 1شکل 

  
مدل  ينور کروسکوپیاز م یجهت انجام آزمون متالوگراف

Cambridge S360  ها در وجه  از نمونه کیاستفاده شد. هر
 نایو سپس توسط محلول آلوم یزن عمود بر جهت انفجار سنباده

محلول  لهیبه وس یحکاک اتیشدند. عمل شیالماسه پول ریو خم
که احتمال  ییفازها تر قیمطالعه دق يبرا انجام شد. 2% تالینا

 نیفصل مشترك وجود دارد و همچن یکیآنها در نزد لیتشک
هر عنصر، از  یو اتم یعناصر و درصد وزن ییشناسا

 Cam-Scanمدل) SEM( یروبش یالکترون کروسکوپیم

MV2300  پرتو يانرژتفکیک  یسنج فیکه مجهز به ط 
استفاده  Rigakuبود و از دستگاه شرکت ) EDS( کسیا

  .دیگرد
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بر  يانفجار يجوشکار يرهایمتغ ریثأت زانیم یمنظور بررس به
به  یسنج یزسختیها، آزمون ر فصل مشترك نمونه یسخت زانیم

مطابق با  Micro hardness buhlerدستگاه  لهیوس
 یسنج ی] به روش سختASTM E384-11 ]14استاندارد

انتخاب و  g50بار  زانیانجام شد. جهت انجام آزمون، م کرزیو
  اعمال شد. μm50مشترك و دو طرف آن با فواصل  صلبر ف
ها تحت  نمونه ،اتصال استحکام فصل مشترك يریه گ انداز يبرا

] قرار DIN 50162 ]15آزمون برش مطابق با استاندارد 
شده و پس از  يریگ زائده اندازه قیگرفتند. ابتدا مساحت دق

 قهیمتر بر دق یلیم 1و بند، فشار با نرخ  دینمونه در ق يریقرارگ
حد  نهیشیب میشکست بر اساس تقس ش. تندیبر نمونه وارد گرد

آزمون . گردد یم اعمال شده بر مساحت زائده گزارش يروین
 ]ASTM A263-12 ]16 خمش سه نقطه بر اساس استاندارد

) با سرعت universal( ورسالیونیتوسط دستگاه 
mm/min12 يها نمونه یرفتار کشش یجهت بررس. انجام شد 

در دماي محیط شده، آزمون کشش تک محور  يجوش انفجار
به منظور بررسی .انجام شد s-1 3-10×1 و با نرخ کرنش اولیه 

 NaClرفتار خوردگی قطعات جوشکاري شده در محلول 
از یک پیل الکتروشیمیایی سه الکترودي با ظرفیت  %5/3

mL500 هاي پلاریزاسیون پتانسیودینامیک و  براي آزمایش
) استفاده شد. از EISنگاري امپدانس الکتروشیمیایی ( طیف

) به عنوان الکترود مرجع و SCEالکترود کالومل فوق اشباع (
مایش الکترود پلاتین به منظور الکترود کمکی استفاده شد. آز

از پتانسیل  mV/s1پلاریزاسیون پتانسیودینامیک با نرخ روبش 
تر از پتانسیل مدار باز تا پتانسیل نهایی  پایین -mV250ابتدایی 

mV250  بالاتر از پتانسیل مدار باز جهت تعیین پتانسیل و
نگاري امپدانس  جریان خوردگی انجام شد. آزمایش طیف

و با  kHz100تا  mHz10الکتروشیمیایی در محدوده بسامد 
  حول پتانسیل مدار باز انجام شد. mV10دامنه 

  

  نتایج و بحث  -3
  رسم پنجره جوشکاري -3-1
   يجوشکار پنجره ،يانفجار يجوشکار اتــیاز انجام عمل شیپ

و پرنده  هیصفحات پا یکیو مکان یکیزیتوجه به خواص فبا
 يرهایرسم شد. در ادامه بر اساس پنجره رسم شده، متغ

انتخاب شدند که در محدوده فصل  يا به گونه يجوشکار
 نییحد پا يبرا ]17[د. بر اساس منابع رنیقرار گ یمشترك موج

درجه  31و  2 ریمقاد بیبرخورد به ترت یکینامید هیزاو يو بالا
نقطه برخورد  يشرویسرعت پ ییدر نظر گرفته شد. حد بالا

حداکثر )، نشان دهنده ي(مرز سمت راست پنجره جوشکار
 نی. اشود یاست که تحت آن سرعت، اتصال انجام م یسرعت

برابر سرعت صوت در  5/1تا  2/1مقدار به طور معمول 
از  نانیحصول اطم ي. براشود یم شنهادیو پرنده پ هیصفحات پا

برابر سرعت صوت در  2/1سرعت  نیاتصال موفق، ا کی
ا صورت مطابق ب نیو پرنده انتخاب شد. در ا هیصفحات پا

  :میدار 1هرابط

)1(  
  =    		 
  ,      =  110 × 10 8800 = 3535  ⁄  

  ,     =  207 × 10 7850 = 5135	   ⁄  

  
چگالی  ρمدول الاستیک و  Eسرعت صوت،    که در آن 

حداقل سرعت پیشروي  2صفحات فلزي هستند. طبق رابطه
نقطه برخورد که بیانگر تغییر حالت فصل مشترك از حالت 
صاف به موجی است (مرز سمت چپ پنجره جوشکاري) به 

  صورت زیر محاسبه شد:

)2(    =  2  (  +   )(  +   ) = 	  2 × 10.6 × (131 + 181) × 9.81 × 10 (8800 + 7850)= 1974  ⁄  
  

عدد رینولـدز،   Reسرعت پیشروي نقطه برخورد،     که در آن به    و    به ترتیب سختی صفحات پایه و پرنده و    و    
بـه منظـور تعیـین     ترتیب چگالی صفحات پایه و پرنده هسـتند. 

حداقل سرعت برخورد جهت تشکیل جت (مـرز پـایین پنجـره    
سـازي نسـبی    استفاده شد. به دلیل آمـاده  3جوشکاري)، از رابطه

در  k ،85/0سطوح پیش از انجام عملیـات جوشـکاري، مقـدار    
 نظر گرفته شد.
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)3( 
sin( )  =         = 0.85 ×  131 × 9.81 × 10 8800 ×    = 	382.2   

sin( )  =         = 0.85 ×  181 × 9.81 × 10 7850 ×    = 	475.6   
براي تعیین حد بالاي ایجاد اتصال با فصل مشترك موجی و یا 
فصل مشترك موجی با گردابه هاي داراي ذوب موضعی، از دو 

جهت محاسبه مرز بالایی  ]19[و دریباس  ]18[رابطه ویتمن 
یشنهادي ویتمن، مرز پنجره جوشکاري استفاده شد. رابطه پ

بالایی را طوري تعیین نمود که در آن ذوب فصل مشترك اتفاق 
کند  نیفتد، در حالی که مرز بالایی دریباس شرایطی را تعیین می

دهد. اما زمان انجماد کمتر از زمان رسیدن موج  که ذوب رخ می
باشد. بنابراین، ناحیه  برگشتی و در نتیجه گسیختگی اتصال می

دهنده شرایط ایجاد اتصال به  تواند نشان دو مرز میبین این 
فلزي  همراه فصل مشترك ذرات ذوب شده و یا ترکیبات بین

براي مرز بالایی بر اساس رابطه ویتمن  4باشد. با توجه به رابطه
  داریم:

)4(  sin   2   = (    )  2    (       )  = 1037162    

sin   2   = (    )  2    (       )  = 1269400    
  

چگالی  m ،(ρضخامت صفحه پرنده بر حسب ( tدر روابط بالا 
گرماي    )،  دماي ذوب بر حسب (   )، kg/m3بر حسب (

سرعت    ، 0,062ثابتی برابر با  J/kg.k ،(Nویژه بر حسب (
جوشکاري که در چیدمان موازي برابر سرعت انفجار ماده 

سرعت صوت بالک بر حسب    )، m/sمنفجره بر حسب (
)m/s و (K ) ضریب هدایت حرارتی ماده بر حسبW/m.K (

همچنین براي مرز بالایی بر اساس رابطه دریباس باشند.  می
  ) داریم:5(رابطه

)5(  
sin   2 =    .  ×    .   sin   2   = 18040.002 .  ×    .  = 8530   .   sin   2   = 23430.004 .  ×    .  = 9316   .   

  
پنجره جوشکاري محاسبه شده براي مواد اولیه و  )2(شکل

دهد. با توجه به  هاي انجام شده را نشان می موقعیت جوشکاري
اینکه صفحات پایه و پرنده غیرمشابه هستند، براي هر کدام از 

آید.  هاي سمت راست، بالا و پایین دو خط به دست میمرز
براي حصول اطمینان از انجام اتصالی بدون عیب و باکیفیت، 
براي هر کدام از مرزهاي ذکر شده، خطی که بیشترین ضریب 

 )2(ایمنی را داشته باشد در نظر گرفته شد. همانطور که از شکل
اري و مشخص است، هر چهار نمونه در محدوده پنجره جوشک

اشاره  ]17[ و همکاران ونائیافصل مشترك موجی قرار دارند. 
به حد  کینزد يبالا در متغیرها تیفیبا ک يکردند که جوشکار

. بنابراین طبق موقعیت شود یحاصل م يریپذ پنجره جوش نییپا
رود  هاي انجام شده در پنجره جوشکاري، انتظار می آزمون

  در حد مطلوب باشد. کیفیت و استحکام اتصالات ایجاد شده
 

 
  هاي انجام شده پنجره جوشکاري مربوط به آزمایش  - 2شکل 

  
  بررسی ریزساختار فصل مشترك اتصال -3-2

در سه  1 ریزساختار فصل مشترك اتصال نمونه شماره )3(شکل
دهد. نمونه حاضر با فاصله  بزرگنمایی مختلف را نشان می

جوشکاري شد. طبق  6/1و نسبت بار انفجاري  mm3توقف 
نسبت بار انفجاري بالا و فاصله توقف بیشتر این  3 جدول

هاي دیگر، باعث افزایش سرعت صفحه  نمونه نسبت به نمونه
پرنده در هنگام برخورد به صفحه پایه شده و در نتیجه انرژي 

رد. برخورد در حالت بیشینه خود در بین این چهار نمونه قرار دا
شود، هندسه فصل مشترك به  دیده می )3(همانطور که در شکل

صورت موجی همراه با گردابه است. فصل مشترك موجی 
شود تا  کند و باعث می مساحت پیوند واقعی را بزرگتر می

زمانی که  تري توزیع شوند. هاي احتمالی در منطقه وسیع نقص
لیل گیرد، به د صفحه پرنده به سمت صفحه پایه شتاب می
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مگا  104انفجار به وقوع پیوسته، فشار زیادي ایجاد شده (تا 
شود فلز به صورت یک سیال با ویسکوزیته  پاسکال) و سبب می

کم عمل کند. بنابراین صفحه پرنده به جت رو به داخل و رو 
شود. علاوه بر این، فشار زیاد حاصل از  به خارج تقسیم می

و ایجاد مانعی در این  برخورد باعث تغییر شکل در صفحه پایه
شود. در نهایت جت  صفحه درست در جلوي نقطه برخورد می

رو به خارج در زیر این مانع محبوس شده و با تکرار این 
. ]18[شوند  ، امواج در فصل مشترك اتصال تشکیل میفرایند

هاي کشیده شده در اطراف فصل مشترك دیده  همچنین دانه
اند. دلیل تغییر شکل  ه شدهشوند که در جهت انفجار کشید می
تواند سرعت ضربه بالاي  ها در مجاورت فصل مشترك می دانه

ایجاد شده بر روي صفحات پایه و پرنده باشد. بیشتر بودن 
فاصله توقف و نسبت بار انفجاري باعث افزایش فشار برخورد 

شود. این  و تغییر شکل پلاستیک در فصل مشترك اتصال می
ش مولفه مماسی سرعت برخورد صفحه مسئله به دلیل افزای
هاي برشی ایجاد شده بین صفحات پایه و  پرنده و همچنین تنش

هاي ریز  پرنده است. همچنین به دلیل ضربه ناشی از انفجار، دانه
 یبرخشده در اطراف فصل مشترك اتصال قابل مشاهده است. 

ها در  شدن دانه زیر نیکه ا دهند یم حی] توض20[ سندگانیاز نو
از  یقابل توجه ناش کیشکل پلاست رییتغ لیفصل مشترك به دل

مانند فشار بالا و  ،يانفجار يجوشکار فرایندسخت  طیشرا
  منحصر به فرد آن است. یچرخه حرارت

 
  1ریزساختار فصل مشترك اتصال نمونه شماره - 3شکل 

  
را  2 ریزساختار فصل مشترك اتصال نمونه شماره )4(شکل

و نسبت بار انفجاري  mm2دهد که با فاصله توقف  نشان می
شود،  دیده می )4(همانطور که در شکل جوشکاري شد. 1,8

هاي بلند است.  هندسه فصل مشترك به صورت موجی با موج
هاي فصل مشترك مثل هندسه داراي  در مقایسه با دیگر هندسه

ذاب پیوسته یا هندسه صاف، هندسه موجی به دلیل سطح لایه م
هاي  فصل مشترك بیشتر و در نتیجه استحکام بالاتر براي اتصال

 2 در نمونه شمارهشود.  جوشکاري انفجاري ترجیح داده می
با کاهش نسبی سرعت برخورد صفحه  1 نسبت به نمونه شماره

ته که باعث پرنده و زاویه برخورد، انرژي برخورد نیز کاهش یاف
اي از نوك امواج شده و ارتفاع و طول موج  حذف مناطق گردابه

هاي تغییر شکل یافته و  امواج ایجاد شده نیز کاهش یافت. دانه
ریزدانه شدن در نزدیکی فصل مشترك اتصال در این نمونه هم 

  شد. مشاهده

 
  2شمارهریزساختار فصل مشترك اتصال نمونه  - 4شکل 

  

را  3 ریزساختار فصل مشترك اتصال نمونه شماره )5(شکل
و نسبت بار انفجاري  mm3دهد که با فاصله توقف  نشان می

جوشکاري شد. هندسه فصل مشترك در این نمونه به  4/1
هاي کوتاه است. در این نمونه با توجه به  صورت موجی با موج

برخورد  ، سرعت و زاویه4/1کاهش نسبت بار انفجاري تا 
کاهش محسوسی داشته که باعث کاهش انرژي برخورد و در 
نتیجه کاهش طول و ارتفاع امواج ایجاد شده در فصل مشترك 

ها در مجاورت  هاي کشیده شده و پدیده ریزشدن دانه شد. دانه
فصل مشترك در این نمونه هم مشاهده شد، هر چند که 

ها کمتر  ن دانهضخامت لایه تغییر شکل یافته و مقدار کشیده شد
  از دو نمونه قبلی بود.

 
  3ریزساختار فصل مشترك اتصال نمونه شماره - 5شکل 

  
را نشان  4ریزساختار فصل مشترك اتصال نمونه شماره )6(شکل
 1,6و نسبت بار انفجاري  mm2دهد که با فاصله توقف  می
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 جوشکاري شد. هندسه فصل مشترك به صورت موجی با
هاي کوتاه است. در این نمونه با توجه به کاهش فاصله  موج

هاي دیگر، مقادیر  توقف و نسبت بار انفجاري نسبت به نمونه
محاسبه شده براي سرعت برخورد صفحه پرنده و زاویه 
برخورد در حالت کمینه خود نسبت به سه نمونه دیگر قرار 

ه تمام داشته که باعث کاهش انرژي جنبشی برخورد آن نسبت ب
ها شده است. طول و ارتفاع امواج در این حالت در  نمونه

هاي کشیده شده و ریزدانه شدن  کمترین مقدار خود بوده و دانه
 هاي دیگر قابل مشاهده است. با ضخامتی کمتر از نمونه

 
  4ریزساختار فصل مشترك اتصال نمونه شماره - 6شکل 

  
صل مشترك اتصال در چهار نمونه ذکر در نهایت با بررسی ف

توان نتیجه گرفت که با افزایش فاصله توقف در نسبت  شده، می
بار انفجاري ثابت و همچنین با افزایش نسبت بار انفجاري در 
فاصله توقف ثابت، سرعت برخورد صفحه پرنده به صفحه پایه، 
زاویه برخورد و انرژي جنبشی برخورد افزایش یافته که این 

ده منجر به تبدیل فصل مشترك از حالت موجی با امواج پدی
کوتاه و نزدیک به صاف، به فصل مشترك با امواج بلند و فصل 
مشترك موجی همراه با گردابه در نوك امواج شد. همچنین با 
کاهش انرژي جنبشی برخورد، میزان تغییر شکل پلاستیک در 
فصل مشترك اتصالات کاهش یافته و میزان کشیدگی و 

در  کیشکل پلاست رییتغ زانیاگر مها کمتر شد.  ریزشدن دانه
 شوند یم لینباشد، امواج کوتاه تشک یکاف فصل مشترك اتصال

 .شود یظاهر نم اي ی و ساختار گردابهموضع ذوب هیو ناح
هاي ایجاد شده بر اثر  به اختصار شکل فصل مشترك )4(جدول

ها و همچنین میانگین طول و ارتفاع امواج  جوشکاري نمونه
کند. همانطور  ها را بیان می ایجاد شده در فصل مشترك اتصال

مشخص است، با افزایش بار انفجاري و فاصله  )4(که از جدول

ققان توقف، طول و ارتفاع امواج تشکیل شده بیشتر شد. مح
  نیز در پژوهش خود به نتایج مشابهی رسیدند. ]8[دیگر 

  
 هاي حاصل از جوشکاري ها و فصل مشترك مشخصات آزمون - 4جدول

شماره 
  نمونه

فاصله 
  توقف

)mm(  

نسبت 
بار 
  يانفجار

)R(  

سرعت 
برخورد 

)m/s(  

زاویه 
دینامیکی 
برخورد 
  (درجه)

شکل 
فصل 
  مشترك

میانگین 
طول 
امواج 

)μm(  

میانگین 
ارتفاع 
امواج 

)mμ(  

1  3  1,6  518  12  

موجی 
همراه 

با 
  گردابه

431  126  

2  2  1,8  488  11,2  
موجی 
با امواج 

  بلند
204  62  

3  3  1,4  487  11,1  
موجی 
با امواج 
  کوتاه

83  43  

4  2  1,6  463  10,6  
موجی 
با امواج 
  کوتاه

42  26  

  
نمایانگر تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی، نقشه  )7(شکل

  است. 1نمونه شماره  و آنالیز خطی پراکندگی عناصر
 مناطق ذوب موضعی محدوديکه  دهد مینشان  )الف-7(شکل

 یدر حال شوند، یفصل مشترك ظاهر م يفقط در سمت فولاد
. شود یمشاهده نم فسفر برنزدر سمت  یذوب هیلا چیکه ه

ی بالاي فسفر برنز نسبت به فولاد و توزیع گرماي هدایت حرارت
حاصل از برخورد در مناطق اطراف فصل مشترك علتّ این 
پدیده بود. دلیل به وجود آمدن مناطق جدا شده از زمینه فولادي 
و مناطق ذوب موضعی، چرخش و گیر افتادن جت جهنده در 
مجاورت امواج است. با افزایش ضخامت بار منفجره و فاصله 
توقف، انرژي جنبشی برخورد نیز افزایش یافته و سبب تشکیل 

شود. این مناطق  مناطق ذوب موضعی در مجاورت امواج می
توسط حرارت داخلی ایجاد شده بر اساس فشار بالاي ناشی از 
امواج شوکی انفجار و تغییر شکل پلاستیک شدید و ایجاد 

ابه در جلوي دررو) در اثر گیر افتادن گرد گرماي آدیاباتیک (بی
جبهه برخی از امواج در اثر استحاله انرژي جنبشی به انرژي 
حرارتی در طول برخورد و یا حرارت آدیاباتیک ناشی از 
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توانند ایجاد شده باشند.  گازهاي حبس شده در بین صفحات می
این مناطق موضعی با فلز سرد احاطه شده و تحت سرد شدن با 

احتمال تشکیل ترکیبات  سرعت بالا قرار دارند. در نتیجه
فلزي در جوشکاري انفجاري قابل تصور است. اگر چه آهن  بین

و مس در حالت مذاب داراي حلالیت نامحدود هستند اما در 
پذیري متقابل بسیار کمی دارند و ترکیب  حالت جامد، اختلاط

  دهند. فلزي تشکیل نمی بین

 
میکروسکوپی الکترونی روبشی  ب) نقشه پراکندگی تصاویر الف)  - 7شکل 

  1عناصر  ج) آنالیز خطی  نمونه شماره

  
نقشه پراکندگی توزیع عناصر در فصل مشترك  )ب-7(شکل

دهد که در آن، اختلاط جزئی  را نشان می 1اتصال نمونه شماره 
ها و همچنین ذرات جدا شده  مس و آهن در نواحی تاج موج

از برخورد قابل مشاهده است. در  فولاد در اثر جت حاصل
 1نیز آنالیز خطی فصل مشترك اتصال نمونه شماره  )ج-7(شکل

نمایش داده شده است. همانطور که از شکل مشخص است، با 
ها،  توجه به انرژي برخورد بیشتر این نمونه نسبت به سایر نمونه

شیب غلظتی نسبتاً ملایمی در فصل مشترك اتصال به وجود 
هاي با هندسه موجی  ر اغلب موارد در فصل مشتركآمده که د

تر  قابل مشاهده است. هر چقدر هندسه فصل مشترك صاف
  باشد، شیب غلظتی نیز بیشتر خواهد شد. 

هاي بلند،  فصل مشترك موجی همراه با موج )الف-8(در شکل
ها و برخی ذرات جدا شده  مناطق ریزدانه شده، کشیده شدن دانه

قابل مشاهده هستند.  2ر نمونه شماره از زمینه فولادي د
ها در جهت انفجار به دلیل تغییر شکل پلاستیک  کشیدگی دانه

هاي  ناشی از برخورد صفحات پایه و پرنده، یکی از پدیده
معمول در فصل مشترك اتصال انفجاري است که با افزایش 
فاصله توقف و بار انفجاري که افزایش انرژي جنبشی برخورد 

هاي  ها و هم تعداد دانه ارند، هم میزان کشیدگی دانهرا در پی د
  شود.  تغییر شکل یافته بیشتر می

آنالیز  )ج-8(نقشه پراکندگی توزیع عناصر و شکل )ب-8(شکل
دهند. در  را نشان می 2خطی فصل مشترك اتصال نمونه شماره 

، ذرات فولادي جدا شده 1نمونه حاضر نیز مانند نمونه شماره 
 2ل مشاهده هستند. شیب غلظتی در نمونه شمارهاز زمینه قاب

مطابق انتظار، با کاهش فاصله توقف و به دنبال آن کاهش انرژي 
 بود. 1جنبشی برخورد، تندتر از نمونه شماره

 
تصاویر الف) میکروسکوپی الکترونی روبشی  ب) نقشه پراکندگی  - 8شکل 

  2شمارهعناصر  ج) آنالیز خطی  نمونه 
  

هاي کوتاه،  فصل مشترك موجی همراه با موج )الف-9(در شکل
ها و برخی ذرات جدا شده  مناطق ریزدانه شده، کشیده شدن دانه

هاي  قابل مشاهده هستند. موج 3از زمینه فولادي نمونه شماره 
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هاي شماره   ناهمگون با ارتفاع و طول موج کمتر نسبت به نمونه
ري و فاصله توقف کمتر این نمونه و در به دلیل بار انفجا 2و  1

  نهایت انرژي جنبشی برخورد کمتر آن حاصل شد.
آنالیز  )ج-9(نقشه پراکندگی توزیع عناصر و شکل )ب-9(شکل

دهند. در  را نشان می 3خطی فصل مشترك اتصال نمونه شماره 
نمونه حاضر با توجه به کاهش انرژي جنبشی برخورد، ذرات 

ینه، چندان قابل رؤیت نیستند. همچنین فولاد جدا شده از زم
آنالیز خطی نشان دهنده فصل مشترك با ضخامت پایین و شیب 

  غلظتی بالا است. 
 

 
تصاویر الف) میکروسکوپی الکترونی روبشی  ب) نقشه پراکندگی  - 9شکل 

  3عناصر  ج) آنالیز خطی  نمونه شماره
  

نمایانگر تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی،  )10(شکل
است. در  4نقشه پراکندگی عناصر و آنالیز خطی نمونه شماره 

هاي بسیار  فصل مشترك موجی همراه با موج )الف- 10(شکل
ها قابل مشاهده  کوتاه، مناطق ریزدانه شده و کشیده شدن دانه

دنبال هستند. با کاهش فاصله توقف و نسبت بار انفجاري و به 
ها، طول و ارتفاع  آن کاهش انرژي برخورد نسبت به سایر نمونه

امواج در نمونه حاضر کاهش چشمگیري داشته و فصل مشترك 
اتصال به سمت فصل مشترك صاف متمایل شد. هیچ منطقه 

ذوب موضعی، گردابه یا ذرات فولادي جدا شده از زمینه نیز 
ها نیز به طور  انهمشاهده نشد. مناطق ریزدانه شدن و کشیدگی د

هاي قبلی بود. فصل مشترك  اي نازکتر از نمونه قابل ملاحظه
صاف معمولاً در اتصالاتی که نیاز به رسانایی الکتریکی بالا 
باشد مطلوب است. در صورت نیاز به اتصالاتی با استحکام بالا، 

  شوند. هاي با هندسه موجی ترجیح داده می فصل مشترك
 )ج-10(دگی توزیع عناصر و شکلنقشه پراکن )ب- 10(شکل

را نشان  4آنالیز خطی فصل مشترك اتصال نمونه شماره 
دهند. توزیع یکنواخت مس و قلع در زمینه فسفر برنزي و  می

آهن در زمینه فولادي قابل مشاهده است. آنالیز خطی، شیب 
دهد که از  ها نشان می غلظتی بالاتري را نسبت به سایر نمونه

  شترك صاف است.هاي فصل م ویژگی

 
تصاویر الف) میکروسکوپی الکترونس روبشی  ب) نقشه  - 10شکل 

  4پراکندگی عناصر  ج) آنالیز خطی  نمونه شماره
  

فلزي، آزمون طیف  جهت اطمینان از عدم تشکیل ترکیبات بین
هاي  سنجی تفکیک انرژي پرتو ایکس از فصل مشترك اتصال

الگوي پراش فصل مشترك جوش داده شده انجام شد. 
اند.  نشان داده شده )11(در شکل 4تا  1هاي شماره  نمونه

 ،اتصال فصل مشتركهمانطور که از شکل مشخص است، 
بدون  .است زمینه فسفر برنزي و فولادي و فازاز د یمخلوط
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. در شده باشد جادیکه توسط انفجار ا يدیفاز جد چیحضور ه
 يفلز نیب باتیترک لیمربوط به تشک قلهّ اي چیه الگوي پراش،
  مشاهده نشد.

 
 هاي انجام شده الگوي پراش پرتو ایکس فصل مشترك اتصال - 11شکل 

  
در نهایت با بررسی دقیق ریزساختار و توزیع عناصر در فصـل   

توان نتیجه گرفت که  می 37St فولاد و فسفر برنزاتصال مشترك 
 ـموفق يانفجـار  يجوشـکار   ـآم تی گونـه نقــص  چیهه و بـود  زی

 ـ هنشـد  جـاد یدر فصل مشترك ا یاتصال تـرك،   چیه ـ نیو همچن
میکروسـکوپی   ریتصـاو  در يفلز نیب بیترکیا و  حفره انقباضی

  مشاهده نشد. الکترونی روبشی
  
  بررسی خواص مکانیکی -3-3

نتایج آزمون ریزسختی سنجی در نزدیکی فصل مشترك 
نشان داده شده است.  )12(هاي جوشکاري شده در شکل نمونه

دهد که سختی هم در سمت فولادي  نتایج حاصل شده نشان می
و هم در طرف فسفر برنزي اتصال، در نزدیکی فصل مشترك 
افزایش یافت؛ به طوري که در صفحه فولادي از سختی پایه 

- 240میکرونی از فصل مشترك به  50ویکرز، در فاصله  180
درصدي را نشان  33تا  12ویکرز رسید که افزایش  220
ویکرز به  130دهد. در صفحه برنزي نیز مقدار ریزسختی از  می

درصدي داشته  30تا  11ویکرز رسید که افزایشی  170-150
است. میزان افزایش سختی در طرف فولادي بیشتر از سمت 

علتّ افزایش سختی در فصل  ]21[فسفر برنزي بود. محققان 
سخت شدن شوکی  مشترك جوشکاري انفجاري را پدیده

دانند. سخت شدن شوکی در اثر انرژي برخورد انتقال  فلزات می
شود. همچنین پدیده  یافته ناشی از موج انفجار، ایجاد می

کارسرد شدن نیز با توجه به برخورد دو صفحه پایه و پرنده و 
تواند  تغییر شکل پلاستیک آنها در فصل مشترك اتصال می

ناحیه شود. با توجه به  باعث افزایش ریزسختی در این
، منطقه کارسخت شده در هر دو طرف فولادي و )12(شکل

  میکرومتر بود. 150مسی در حدود 
توان گفت با افزایش نسبت بار انفجاري و فاصله  در نتیجه می

توقف، انرژي برخورد بین صفحات پایه و پرنده افزایش یافته 
ترك اتصال که منجر به تغییر شکل پلاستیک بیشتر در فصل مش

شود و در نهایت بر اثر سخت شدن شوکی و کارسختی  می
  یابد. بیشتر، ریزسختی هم افزایش می

 

 
نتایج آزمون ریزسختی سنجی در نزدیکی فصل مشترك  - 12شکل 

  هاي جوشکاري شده نمونه
  

فلزي  به دلیل امکان تشکیل مناطق ذوب موضعی و ترکیبات بین
تفاوت در خواص فسفر برنز و فولاد، خواص  و همچنین

استحکامی این اتصال اهمیت زیادي دارد. به این منظور آزمون 
استحکام برشی براي هر چهار نمونه انجام شد که نتایج آن در 

استحکام برشی قابل  .نشان شده است )5(و جدول )13(شکل
شود.  قبول در جوشکاري انفجاري به دو صورت تعریف می

یکی اینکه استحکام اتصال در فصل مشترك بیشتر از یکی از 
فلزات پایه باشد و دیگري آنکه فصل مشترك اتصال، استحکام 

  داشته باشد. MPa140پیوندي حداقل برابر با 
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ها  ر تمام نمونهبا انجام آزمون استحکام برشی دیده شد که د
شکست در لایه فسفر برنزي اتفاق افتاده و هیچ شکستی به دلیل 

ها از فصل مشترك اتصال رخ نداده است. این  جدایش نمونه
ها استحکام فصل  مطلب بیانگر آن است که در تمام نمونه

مشترك اتصال ایجاد شده بیشتر از استحکام صفحه فسفر برنزي 
برابر با  8- 92رد فسفر برنز است. استحکام برشی استاندا

MPa164 هاي انجام شده،  است که در مقایسه با استحکام اتصال
توان در  دهد که دلیل آن را می مقدار کمتري را نشان می

هاي جوش انفجاري شده  کارسختی ایجاد شده در نمونه
 يجوشکار نیدر ح نیضربه سنگ لیبه دلجستجو کرد. 

که منجر به  کنند یرا تجربه م يدیشد شکل رییمواد تغ ،يانفجار
بنابراین  .شود یم پیوند استحکام شیافزا جهیو در نت یکارسخت

در مقایسه با سایر  1دلیل افزایش استحکام برشی نمونه شماره 
توان انرژي برخورد و کارسختی بیشتر آن بیان  ها را می نمونه
  کرد.

 
  هاي جوشکاري شده استحکام برشی نمونههاي آزمون  منحنی - 13شکل 

  
کند که فصل مشترك با هندسه  بیان می ]7[مطالعات محققان 

موجی به دلیل افزایش طول پیوند مؤثر در فصل مشترك اتصال 
هاي مکانیکی باعث افزایش استحکام جوش  و تشکیل قفل

شود. همچنین با افزایش ارتفاع و طول امواج در فصل  می
مشترك، استحکام برشی جوش به دلیل افزایش سطح اتصال، 

در فاصله توان نتیجه گرفت که  ابراین مییابد. بن افزایش می
ضخامت ماده منفجره و در ضخامت  شیبا افزا کسانیتوقف 

 شیافزا لیبه دل ،فاصله توقف شیبا افزا کسانیماده منفجره 
، شده جادیدر فصل مشترك ا برخورد یجنبش ژيانر و سرعت

تر، طول مؤثر پیوند بیشتر  کارسختی بیشتر، فصل مشترك موجی
 برشی استحکام در نهایت و مکانیکی مؤثرتري ایجاد شدهو قفل 

   .یابد می شیافزا
  هاي جوشکاري شده نتایج آزمون استحکام برشی نمونه - 5جدول

  )MPaاستحکام برشی (  شماره نمونه
1  219  
2  204  
3  200  
4  195  

 
 هاي جوشکاري شده نتایج آزمون کشش براي نمونه - 6جدول

  شماره آزمون
تسلیم استحکام 

)MPa(  
استحکام نهایی 

  )MPaکشش (
ازدیاد طول 

  (درصد)
1  175,2  488,5  57,1  
2  175  436,9  58  
3  173,7  431,1  58,6  
4  173,3  430,8  59,1  

  
هاي انجام گرفته، آزمون  براي ارزیابی بیشتر مقاومت اتصال

هاي جوشکاري شده انجام شد.  خمش سه نقطه بر روي نمونه
هاي جوشکاري شده  مورفولوژي ماکروسکویی نمونه )1۴(شکل

دهد که در آن هیچ ترك،  درجه خم شدن نشان می 90را پس از 
جدایش یا شکستگی در فصل مشترك اتصال یا در صفحات 

دهنده خاصیت خمشی عالی  پایه و پرنده مشاهده نشد که نشان
در سطح  ینقص چیکه ه ییآنجاهاي انجام شده است. از  اتصال
آنها را به  توان یخم شده وجود نداشت، م يها ل نمونهاتصا
 به شکل خم شده استفاده کرد. يکار طیدر شرا یراحت

 
 90هاي جوشکاري شده پس از  مورفولوژي ماکروسکوپی نمونه - 14شکل 

  درجه خم شدن
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هاي جوش انفجاري  به منظور بررسی استحکام کششی نمونه
کشش بر روي هر چهار نمونه انجام شد. شده، آزمون 

ها را طی آزمون  ازدیاد طول نمونه-هاي نیرو منحنی )15(شکل
ها را نشان  نتایج به دست آمده از این منحنی) 6(کشش و جدول

دهند. استحکام کششی ورق فسفربرنز (طبق اطلاعات ارائه  می
و استحکام کششی ورق فولاد  MPa140شده توسط سازنده) 

37St  برابر باMPa470  بود. بنابراین استحکام نظري اتصال
به صورت زیر  6با استفاده از رابطه 37Stفولاد -فسفربرنز

  شود: محاسبه می
)6(    =      +      = 140 × 26 + 470 × 46 = 360    

 
به ترتیب     و   استحکام کششی نظري اتصال،    که در آن 

استحکام    و    استحکام کششی و ضخامت صفحه پرنده و 
کششی و ضخامت صفحه پایه هستند. طبق رابطه فوق، 

تعیین شد. استحکام  MPa360استحکام نظري اتصال برابر با 
هاي جوشکاري انفجاري شده بیشتر از مقدار  کششی نمونه

ت افزایش استحکام کششی در نظري به دست آمد. علّ
ي ناشی کار سخت توان در هاي جوش انفجاري شده را می مونهن
 و در عملیات جوشکاري انفجاري برخورد با سرعت بالا از
بیان  شده داده در مناطق جوش دیشد یکیپلاست يها شکل رییتغ

فلزات را  يریپذ شکل یبه طور قابل توجه تواند یکه مکرد 
  .]22[ دهد شیرا افزا آنها کاهش داده و استحکام

گیري استحکام  هاي آزمون کشش و اندازه با مقایسه منحنی
توان دریافت که  هاي جوشکاري انفجاري شده می کششی نمونه

با افزایش فاصله توقف و بار انفجاري که تغییر شکل پلاستیک 
و کارسختی بیشتري را در پی دارد، استحکام کششی افزایش و 

هاي آزمون کشش  یابد. در منحنی  درصد ازدیاد طول کاهش می
مربوط به هر چهار نمونه، یک افت نیروي جزئی در نزدیکی 

شود. این افت نیرو مربوط  نقطه بیشینه تنش کششی مشاهده می
به جدایش ورق فسفربرنز از ورق فولادي در حین آزمون 

، اتصال ایجاد شده در فصل UTSه کشش بود. در نزدیکی نقط
و در ادامه شکست  مشترك بین فسفربرنز و فولاد جدا شده

  اتفاق افتاد.

  بررسی رفتار خوردگی -3-4
به  8-92رفتار پلاریزاسیون الکتروشیمیایی اتصال فسفربرنز 

نشان داده شده  )16(در محلول آب دریا در شکل 37Stفولاد 
ها  است. متغیرهاي الکتروشیمیایی استخراج شده از این منحنی

ل خوردگی هاي تافل آندي و کاتدي، پتانسی شامل شیب
) که نمایانگر      ) و چگالی جریان خوردگی (     (

سرعت خوردگی است و با استفاده از روش اکستراپولاسیون 
  اند. ارائه شده )7(تافل حاصل شدند در جدول

دهد که با افزایش فاصله توقف در  نشان می )7(نتایج جدول
، پتانسیل خوردگی 4نسبت به نمونه شماره  1نمونه شماره 

 2/13به  5/5تقریباً ثابت مانده ولی چگالی جریان خوردگی از 
متر مربع افزایش یافته است. همچنین از  میکرو آمپر بر سانتی

بار توان دریافت که با افزایش نسبت  می )7(هاي جدول داده
نسبت به نمونه  2در نمونه شماره  8/1به  6/1انفجاري از 

میلی ولت کاهش  - 462به  -416، پتانسیل خوردگی از 4شماره 
میکرو آمپر بر  9/8به  5/5یافته و چگالی جریان خوردگی از 

  متر مربع افزایش یافت. سانتی

 
هاي حاصل از  پتانسیودینامیک نمونههاي پلاریزاسیون  منحنی - 15شکل 

  جوشکاري انفجاري
  

علتّ افزایش چگالی جریان خوردگی با افزایش فاصله توقف و 
توان در افزایش انرژي جنبشی برخورد و در  بار انفجاري را می

نهایت افزایش انرژي فصل مشترك اتصال جستجو کرد. با 
ین فولاد و افزایش فاصله توقف و نسبت بار انفجاري، اختلاط ب
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فسفر برنز افزایش یافته، اثر خوردگی ناشی از پیل گالوانیک 
یابد.  بیشتر شده و در نتیجه چگالی جریان خوردگی افزایش می

هاي فولادي در فصل  مناطق ذوب موضعی منجمد شده و گردابه
کنند.  مشترك به عنوان آند و فسفر برنز به عنوان کاتد عمل می

نسبت سطح آند به کاتد شده و در این مناطق باعث افزایش 
نهایت منجر به افزایش تمرکز خوردگی در فصل مشترك اتصال 

هاي با نسبت بار  شوند. از آنجایی که این مناطق در نمونه می
شوند، سرعت  انفجاري و فاصله توقف بیشتر تشکیل می

  ها بیشتر است. خوردگی در این نمونه
ها در  یله نمونهجهت بررسی لایه سطحی ایجاد شده به وس

سنجی امپدانس الکتروشیمیایی  محیط خورنده، آزمون طیف
هاي  انجام شد. نمودارهاي نایکوئسیت مربوط به نمونه

نشان داده شدند. نمودارهاي  )17(جوشکاري شده در شکل
تحلیل و متغیرهاي  Zviewافزار  حاصل شده به وسیله نرم

شده و در  الکتروشیمیایی مربوط به هر نمودار، استخراج
سنجی  هاي آزمون طیف ارائه شدند. در تحلیل داده )8(جدول

هاي الکتروشیمیایی مثل لایه  امپدانس الکتروشیمیایی، پدیده
دوگانه الکتریکی، نفوذ و مقاومت محلول را به عناصر الکتریکی 
نسبت داده و یک مدار الکتریکی از یک سامانه الکتروشیمیایی 

الکتروشیمیایی حاصل شده به صورت ساخته شده و این سامانه 
شود. مدار الکتریکی معادل سامانه  کمی و کیفی توصیف می

الکتروشیمیایی حاضر در پژوهش حاضر که به طور مطلوبی با 
نمایش داده شده است.  )18(نتایج تجربی تطابق دارد در شکل

هاي امپدانس حاصل شده در  دهد که حلقه نشان می )17(شکل
ت نسبت به نیم دایره کامل کمی انحراف دارند. منحنی نایکوئیس

شود به  شناخته می این پدیده که تحت عنوان اثر پایین افتادگی
هاي سطحی  پراکندگی بسامد، مقاومت انتقال جرم و ناهمگنی

آل لایه  شود. این اختلاف به وسیله رفتار غیرایده نسبت داده می
شود. بنابراین  دوگانه الکتریکی به عنوان یک خازن تعریف می

براي توصیف آن، نیاز به بکارگیري یک عنصر ثابت فازي 
)CPEآل لایه دوگانه به علتّ توزیع  ) به جاي خازن غیرایده

هاي موجود در سطوح  هاي آسایش ناشی از غیریکنواختی زمان
هاي متخلخل و  ها، لایه ها، زبري، جذب بازدارنده مانند ناخالصی

تر ضروري است.  نتایج و تحلیل دقیق نفوذ به منظور دستیابی به
به دلیل اعمال پتانسیل سینوسی و دریافت جریان سینوسی به 
جاي پتانسیل و جریان ثابت، در مدار الکتریکی معادل، به جاي 

شود.  ) استفاده میZتر امپدانس ( ) از متغیر عمومیRمقاومت (
  شود: امپدانس یک عنصر فاز ثابت به صورت زیر نشان داده می

)7(      = 1  (  )  
  

ضریب  nفاکتور نسبیتی (ادمیتانس) و    که در آن 
 nباشند. هر چه مقدار  غیریکنواختی سطح (اختلاف فاز) می

کوچکتر باشد، به معناي عدم پیوستگی و یکنواختی کمتر در 
فصل مشترك اتصال است. در این حالت به علتّ متناسب بودن 
جریان خوردگی با سطح تماس محلول با فلز، جریان خوردگی 

ها و عیوب در فصل  بیشتر است. هر چقدر که مقدار ناپیوستگی
محلول و فلز مشترك اتصال بیشتر باشد، سطح تماس مؤثر بین 

شود.  بیشتر شده و در نهایت باعث افزایش جریان خوردگی می
 n=0متغیر باشد. به ازاي  1تا  -1تواند از  می nمقدار عددي 

رفتار  n=-1عنصر فاز ثابت رفتار مقاومتی خالص، به ازاي 
رفتار القایی خالص خواهد  n=1ظرفیتی خالص و به ازاي 

ها، مقاومت  بازدارندهدر صورت وجود . ]22[داشت 
) شامل مقاومت لایه بازدارنده بر روي سطح   پلاریزاسیون (

)   ) مقاومت لایه نفوذي (   )، مقاومت انتقال بار (  فلز (
محلول -و مقاومت ذرات انباشته شده در فصل مشترك فلز

   شود. ) می  (

 
  هاي جوشکاري شده ست نمونههاي نایکوئی منحنی - 16شکل 
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محلول  ب)  - الف) توزیع پتانسیل در فصل مشترك فلز  - 17شکل 
هاي موجود در لایه دوگانه الکتریکی  ج)  مدار معادل الکتریکی  مقاومت

  ارائه شده براي محلول بدون حضور بازدارنده
  

با  1توان دریافت که نمونه شماره  می )8(با توجه به جدول
توجه به فاصله توقف و نسبت بار انفجاري بالا، سرعت و 

هاي  انرژي برخورد بیشتري داشته که منجر به ایجاد گردابه
بیشتري در فصل مشترك اتصال شده و در نهایت ضریب 

در نمونه شماره  nغیریکنواختی سطح کاهش یافته است. مقدار 
با فاصله توقف کمتر، برابر  4و در نمونه شماره  0,77برابر با  1

به دلیل انرژي  4دهد در نمونه شماره  بود که نشان می 0,83با 
تري حاصل شده است.  برخورد کمتر، فصل مشترك یکنواخت

دهنده یکنواختی بیشتر فصل مشترك اتصال  که نشان nافزایش 
است است به معناي کاهش سطح تماس موثر بین محلول و فلز 

  شود. که در نهایت منجر به کاهش جریان خوردگی می
توان بیان کرد که با افزایش فاصله  به طور کلی، در این باره می

توقف و نسبت بار انفجاري، انرژي برخورد افزایش یافته، فصل 
تر شده، ضریب  اي تر و گردابه مشترك اتصال موجی

سطح غیریکنواختی سطح کاهش یافته که منجر به افزایش 
تماس مؤثر بین محلول و فلز شده و در نهایت جریان خوردگی 

  افزایش یافته است.

توان گفت با افزایش فاصله توقف و بار انفجاري،  در نهایت می
شوند و در نتیجه طول و  سرعت و زاویه برخورد بیشتر می

ارتفاع امواج بیشتر شده که بهبود خواص مکانیکی از جمله 
و استحکام نهایی را در پی دارد. سختی، استحکام برشی 

توان بیان کرد با افزایش فاصله توقف و بار  همچنین می
شود. افزایش این  انفجاري، مقاومت در برابر خوردگی کمتر می

دو متغیر منجر به اختلاط بیشتر در فصل مشترك شده که باعث 
شود و به دنبال آن چگالی  کاهش ضریب غیریکنواختی سطح می

گی افزایش و پتانسیل خوردگی و مقاومت جریان خورد
به طور خلاصه ارتباط  )9(یابند. جدول پلاریزاسیون کاهش می

  دهد.  هاي انجام شده را نشان می بین آزمون
  
  گیري نتیجه -4

در این پژوهش، تأثیر متغیرهاي انفجاري بر ریزساختار، خواص 
به فولاد  8-92مکانیکی و رفتار خوردگی اتصال فسفر برنز 

37St :بررسی و نتایج ریز حاصل شد  
با افزایش فاصله توقف و نسبت بار انفجاري، فصل مشترك -

اتصال از حالت صاف به موجی همراه با گردابه تبدیل شده و 
  ها در مجاورت فصل مشترك، بیشتر دچار کشیدگی شدند. دانه

نتایج آزمون ریزسختی سنجی نشان داد که در مجاورت فصل -
درصد  33تا  12رك اتصال، سختی نسبت به فلز پایه مشت

افزایش یافت که دلیل آن کارسختی ایجاد شده بر اثر برخورد 
  صفحات پایه و پرنده بود.

با انجام آزمون برش مشخص شد که با موجی شدن فصل -
مشترك و افزایش مساحت واقعی پیوند، به دلیل ایجاد پدیده 

  ها افزایش یافت.. لقفل مکانیکی، استحکام برشی اتصا
با افزایش نسبت بار انفجاري و فاصله توقف، استحکام کششی -

درصد افزایش و میزان درصد ازدیاد طول آنها  12تا  8ها  اتصال
به دلیل پدیده کارسختی بیشتر در فصل مشترك اتصال، کاهش 

  یافت.
نتایج آزمون پلاریزاسیون نشان داد که با افزایش متغیرهاي -

پتانسیل خوردگی کاهش و چگالی جریان خوردگی از انفجاري، 
  متر مربع افزایش یافت. میلی آمپر بر سانتی 2/13به  5/5
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سنجی امپدانس  بر اساس نتایج حاصل از آزمون طیف-
الکتروشیمیایی، با افزایش نسبت بار انفجاري و فاصله توقف، 

مقاومت در برابر خوردگی و ضریب غیریکنواختی سطح کاهش  
دهنده افزایش سرعت خوردگی با افزایش  که نشانیافت 

  متغیرهاي جوشکاري انفجاري بود.
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