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Abstract 
In this paper, the microstructure and mechanical properties of interface of the explosive welded 
and rolled plain carbon steel-bronze sheets were investigated. Explosive welding was performed 
at two stand-off distances and with two different thicknesses of explosive material. Rolling of the 
welded composite was performed at both ambient temperature and preheat 300 °C and with a 
constant thickness reduction of 33.3%. The results showed that the wavy interface of the steel-
bronze joint includes different parts. By rolling, the joining interface was stretched and flattened 
and the vortex areas were compressed together and in some cases entered the steel matrix. The 
steel particles separated from the base metal along the wave crest and remained as isolated islands 
in the bronze matrix. On the other hand, in the areas near the vortex, a part of the bronze flying 
metal was caught under the wave and was observed as islands separated from the bronze matrix 
inside the steel. As a result of rolling after joining, the porous areas at the interface have become 
crushed and compressed layers. The rolling force and temperature partially removed the 
penetration barriers and a metallic bond was formed between bronze and steel. During the 
connection, the voids and shrinkage pores were pressed together due to rolling and the separate 
borders were close to each other. Explosive welding and cold rolling had increased the hardness 
in the interface, and hot rolling has led to a decrease in the hardness in the interface. In the 
hardness test, the welding samples are arranged in the order of the highest impact energy. The 
effects of welding parameters remain after cold and hot rolling and the hardness rating does not 
change.  
 
Keywords: Dissimilar welding, Composite, Interface, Vortex, Hardness. 

     Corresponding Author: gh.khalaj@srbiau.ac.ir                                                                        
  
 
 
  
  

کاری ا ان  ع وم و  ناوری  و 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jw

st
i.i

ut
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

22
 ]

 

                             1 / 16

mailto:gh.khalaj@srbiau.ac.ir
https://jwsti.iut.ac.ir/article-1-411-fa.html


  

کاری ا ان  ع وم و  ناوری  و 

  2676-6787 :شاپا الکترونیکی |  X583 -2476 شاپا:
 

  
  رانیا يجوشکار يعلوم و فناور هینشر

jwsti.iut.ac.ir 
 

  1401 پاییز و زمستان، 2م، شمارهتشهسال 
  

  

  يانفجار جوش هايورق خواص مکانیکی و زساختاریر بر نورد تاثیر
  برنز – فولاد

  
   انیاسد میابراه، *غلامرضا خلج

  ایران، ساوه، دانشگاه آزاد اسلامی، ساوهگروه مهندسی مواد، واحد 
   

  04/09/1401 :پذیرش مقاله؛  24/07/1401 :ریافت مقالهد

 

  چکیده
اتصال انفجاري  .و نورد شده بررسی شد انفجاري جوشکاري برنز -فولاد ساده کربنی  فصل مشترك مکانیکی خواص و ریزساختار مقاله در این

درجه و  300گرم  کامپوزیت جوش شده در دو دماي محیط و پیش انجام شد. نورد در دو فاصله توقف و با دو ضخامت ماده انفجاري مختلف
هاي مختلفی است. با انجـام   شامل بخش برنز، -اتصال فولاد موجی  انجام گرفت. نتایج نشان داد فصل مشترك 3/33% با کاهش ضخامت ثابت

واردي وارد زمینه فولادي شده است. ذرات فولاد اي به هم فشرده شده و در م نورد، فصل مشترك اتصال، کشیده و مسطح شده و مناطق گردابه
ها، بخشی از  مانده است. از طرفی در مناطق مجاور گردابه هاي مجزا در زمینه برنز باقی و به صورت جزیره موج تاج جدا شده از زمینه در امتداد

در داخل فولاد مشاهده شد. مناطق متخلخل در اثر نورد به هاي جدا شده از زمینه برنز  فلز پرنده برنز در زیر موج گیرافتاده و  به صورت جزیره
هاي خرد شده و  فشرده شده  درآمده است. نیرو و دماي نورد، موانع نفوذ را تاحدي برطرف کرده و پیوند فلزي بین برنز و فولاد  صورت لایه

رده شده و مرزهاي مجزا به یکدیگر نزدیک شده است.  هاي انقباضی در حین اتصال، دراثر نورد به هم فش ها و تخلخل تشکیل شده است. حفره
  اتصال انفجاري و نورد سرد موجب افزایش سختی در فصل مشترك شده  و نورد گرم منجر به کاهش سختی در فصل مشترك گردیده است.

 نورد از بعد جوشکاري، پارامترهاي از ناشی تاثیرات. شوند می مرتب برخورد، انرژي بیشترین ترتیب به جوشکاري هاي نمونه سختی آزمایش در
  .کند نمی تغییر سختی بندي رتبه و ماند می باقی هم گرم و سرد

  

 .جوش غیرهمنام، کامپوزیت، فصل مشترك، گردابه، سختی کلیدي: کلمات

  gh.khalaj@srbiau.ac.ir :نویسنده مسئول، پست الکترونیکی *   
  
  مقدمه -1

 رسانایی الکتریکی بـالا، هـدایت   به دلیل مس و آلیاژهاي آن
 برابـر  در بـالا  مقاومـت  و خـوب  پـذیري  شکل عالی، حرارتی

 نفت و شیمیایی متالورژي، صنایع در گسترده طور به خوردگی،

 -هـاي آلیاژهـاي مـس    کامپوزیـت . گیرنـد  می قرار استفاده مورد
فولاد با تلفیق مزایاي مقاومت بـه خـوردگی و چقرمگـی بـالا،     
دماي ذوب بـالا، هـدایت حرارتـی و الکتریکـی بـالا، ضـریب       
انبساط حرارتی مناسـب مـس بـا اسـتحکام، جـوش پـذیري و       
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بـه   پذیري فولاد، خواص و عملکرد منحصر بـه فـردي را   شکل
  صنایع الکتریکی و انتقالاي در  گذارند. این مواد لایه نمایش می

  . ]1-3[ها، کاربرد دارند  حرارت درکوره
 فـولاد / آلیاژهاي مس هاي کامپوزیت ساخت براي روش چندین

 مغناطیسی پالس جوشکاري ،] 4[ انفجاري جوشکاري  جمله از
] 9–7[ هــا روش ســایر و] 6[ لیــزري ضــربه جوشــکاري ،] 5[

 و فشـار  بـا  اتصـال  هـاي  روش میـان  در .است توسعه پیدا کرده
 تولیـد  براي اي فزاینده طور به انفجاري جوشکاري بالا، سرعت

   ویـــژه بــه  زیــاد،  مســاحت  بـــا اي لایــه  فلــزي  صــفحات 
  . ]10[شود  می استفاده ساختاري هاي کامپوزیت

 که بالا سرعت با مورب برخورد انفجاري، جوشکاري یندافر در
 رخ پایه صفحه و شده روکش صفحه بین است، انفجار از ناشی
لایـه کنـی اتفـاق     مـواد  تمـاس  درنتیجه آن از سطح که دهد می
 فلزي به بیـرون از محـل اتصـال    جت به صورت یک و افتد می

 جـت،  از ناشـی  »شـوندگی  تمیـز  خـود « بـدلیل . کند می پاشش
. گیرند می قرار اتصال درز در آلودگی بدون و تمیز فلزي سطوح

 و زیـاد  فشـار  تحـت  برخـورد  اثر در تمیز سطوح این همزمان،
  . شوند می متصل هم به برخورد نقطه در بالا دماي
زاویه صفحه  انفجاري، بار مانند یندافر پارامترهاي مناسب کنترل
 افزایش در اساسی نقش...  و توقف فاصله و صفحه پایه -پرنده

 مـواد  بارگـذاري  افـزایش  با مثال، عنوان به. دارد پیوندها کیفیت
 شـکل  بـه  مسـتقیم  خـط  یـک  از اتصال مشتركفصل  منفجره،

 در موجـدار  سـاختار  یک معمول، طور به. کند می تغییر دار موج
 بهتري اتصال حالت بالاتر، پیوند استحکام دلیل به فصل مشترك

  ]. 11[ است منفجره مواد جوشکاري براي
 برخـورد  نقطـه  در سـرعت  توزیـع  اخـتلاف  و فلزات اغتشاش

 دلیـل  بـه . کنـد  ایجاد را فصل مشترك موج هاي ویژگی تواند می
بزرگتـر   واقعـی  پیونـد  مسـاحت  موجی، هاي فصل مشترك این
 بر علاوه. شوند تري توزیع می در منطقه وسیع ها نقص و شود می
 توجهی قابل طور به فصل مشترك در ساختار ریز تغییرات این،
 بـه  کـه  مـذاب،  لایـه  یک. گذارد می ثیرات اتصال خصوصیات بر

 ایجـاد  حـد  از بیش منفجره مواد مانند نامناسب پارامترهاي دلیل
 و هـا  حفـره  هـا،  ریـز تـرك   ماننـد  هـایی  نقص با همراه شود، می

 مکــانیکی خصوصــیات بــر عمیقــی ثیراتــ توانــد مــی اکسـیدها، 
 پایـه،  مـواد  با مقایسه در این، بر علاوه. باشد داشته ها کامپوزیت
 تغییـر  دلیـل  به نیز فصل مشترك سختی که است شده مشخص

   ].12[ یابد افزایش می توجه، قابل شکل
جوشکاري انفجاري به طـور وسـیع در صـنایع مختلـف مـورد      

گیرد امـا مقـالات کمـی در مطالعـه کامپوزیـت       استفاده قرار می
فولاد با اسـتفاده ازجوشـکاري انفجـاري انجـام      -آلیاژهاي مس

توانایی پیوند مـس و فـولاد در    ]13-14[ شده است. دورغوتلو
هـاي مختلـف مـواد     جوشکاري انفجاري را با استفاده از نسـبت 

  منفجره و فاصله هاي توقف مختلف بررسی کرد.  
دهـد فصـل مشـترك جـوش      بررسی نتایج متالوگرافی نشان می

کیفیت بالایی دارد و اتصال بدون عیب و ترك ایجاد شده است. 
ژي مـوجی دارد. ایـن شـکل    مس موفولـو  -مشترك فولاد فصل

ــواد   فصــل ــد و خــواص مکــانیکی م مشــترك اســتحکام پیون
دهد. شکل موج فصل مشترك در  جوشکاري شده را افزایش می

جوشکاري انفجاري به شدت به فاصـله توقـف و نسـبت مـاده     
ها به اخـتلاف در چگـالی    منفجره بستگی دارد. عدم تقارن موج

  مواد جوشکاري شده مرتبط است. 
اتصال انفجاري مس بـه فـولاد زنـگ نـزن      ]15[همکاران لیو و 

هـا دریافتنـد کـه بـا      آستنیتی نیتروژن بالا را بررسـی کردنـد. آن  
فصل مشـترك از حالـت    1,6به  0,9افزایش نسبت انفجاري از 

شود و دامنه و طول موج فصل  مسطح به موجی شکل تبدیل می
چنین مس یابد. هم مشترك با افزایش نسبت انفجاري افزایش می

ها ذوب شده و ذرات پراکنده فولاد در فصل مشـترك   در گردابه
  شوند.  به درون مس وارد می

شـود. در   هیچ ترکیب بین فلزي در فصل مشترك مشـاهده نمـی  
بندي مـس و فـولاد ریزتـر شـده و در      مجاور فصل مشترك دانه

جهت برخورد کشیده شده است. ریزسختی در فصل مشترك و 
بالاتر از زمینه است. سـختی در هـر دو طـرف    منطقه مجاور آن 

یابد و  فصل مشترك اتصال با افزایش فاصله به تدریج کاهش می
  شود. ثابت می
 و اختارهاـریزس ات زیادي براي ارزیابیـهاي اخیرتحقیق در سال

 و سـازي  شـبیه  طریق از فولاد/  مس فصل مشترك خصوصیات
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 روش یک] 16[ وانگ. عددي صورت گرفته است هاي آزمایش
 گـرفتن  براي را) Material Point Method (MPM)( ماده نقطه
 برخـورد  و منفجـره  مـواد  انفجار مانند فیزیکی اصلی هاي پدیده

 مـورد  در ]17[ سـاراوانان . توصیف کـرد  فولاد و مس صفحات
 تحلیـل  و تجزیـه  محـوره،  سـه  پذیري جوش قابلیت هاي پنجره

 بحث شده روکش زنگ ضد فولاد -مس استحکام و میکروآنالیز
  .کرد

به منظور دستیابی به صفحات چند لایه با ابعـاد دقیـق، سـطوح    
صاف و خواص مکانیکی مطلوب براي کـاربرد نهـایی، فراینـد    

شـود. در فراینـد    نورد پس از جوشکاري انفجاري، اعمـال مـی  
شـود و   هاي کششی در صفحات چند لایه ایجاد مـی  نورد، تنش

ساختاري ویژه در صفحه دوفلـزي  خواص مکانیکی و تغییرات 
 تحقیـق  بـه  ،]18[همکـاران   و آبـادي  کند. عاصـم  را تشدید می

 -آلومینیـوم  اتصـال  مکـانیکی  خواص بر سرد نورد تاثیر درمورد
 متصـل  یکـدیگر  بـه  انفجاري جوشکاري یندافر بوسیله که مس

 بطـور  نـورد  ینـد افر که رسیدند نتیجه این به و پرداختند، شدند
 و شده اتصال میکروسکوپی ساختار تغییر باعث ايملاحظه قابل
 استحکام افزایش موجب و دهد می کاهش را ریز حفرات میزان
 انتخـاب  بـا  کـه  دریافتنـد  ها آن همچنین گردد،می اتصال برشی

 سـرعت  نـورد،  طراحـی  سیستم مانند نورد پارامترهاي نامناسب
 میـزان  تا اتصال برشی مقاومت است ممکن غیره و کاري خنک

   .یابد کاهش %40
تاثیر جوشکاري انفجاري و نـورد   ]19[گلدکوفسکی وهمکاران 

ــه    ــر ریزســاختار و خــواص مکــانیکی اتصــال ســه لای ســرد ب
نتـایج نشـان داد کـه     / مس را بررسی کردنـد.  1020مس/فولاد 

فصل مشترك اتصال موجی است و نورد سرد موجـب سـختی   
در اثر نورد سرد شکل شود.  بیشتر ساختار کامپوزیتی سه لایه می

  شود.  موجی فصل مشترك تقریبا مسطح می
جوشــکاري و نــورد ســرد موجــب ریزدانــه شــدن ســاختار در 

شـود. اسـتحکام   اثرتبلور مجدد و چندضلعی شدن دینامیکی می
برابر بهتر از مس اولیـه اسـت و نـورد     3,5کششی کامپوزیت تا 

امپوزیت شود. استحکام ضربه ک سرد باعث افزایش استحکام می
در اثرجذب انرژي شکست و انحـراف تـرك درحـین عبـور از     

، پـس  ]21و20[ دیجا و همکاران یابد. فصل مشترك افزایش می
 -هاي دو فلـزي مـس  یند نورد میلهااز تحلیل نظري و تجربی فر

آلومینیوم به این نتیجه رسیدند کـه در طـول نـورد    -فولاد و مس
ایسه بـا پهـن شـدگی    یک میله دوفلزي اندازه پهن شدگی در مق

یک میله همگن نورد شده از جـنس فلـز هسـته آن، یـا بسـیار      
هاي کششی بزرگتر یا بسیار کوچکتر است که این مقدار به تنش

هسته و لایه روکش بستگی دارد، همچنین نشان دادند که انجـام  
یند نورد دستیابی به محصول اتصـال انفجـاري را بـا    ادرست فر

یسه با مواد اولیـه پـس از جوشـکاري    کیفیت پیوستگی قابل مقا
با وجود مقالات متعددي که در زمینـه   کند. انفجاري تضمین می

، مقـالات  ]24-22[جوشکاري مس به آلومینیوم چاپ شـده انـد  
کمی به اتصال انفجاري آلیاژهاي مس و به خصـوص برنـز بـه    

هایی که به تغییرشـکل پـس    اند و از این تعداد آن فولاد پرداخته
  . ]28-25[ین اتصالات پرداخته اند بسیار کـم هسـتند   ازجوش ا

هاي مختلـف،   با توجه به اهمیت و کاربرد این اتصالات در سازه
 خـواص  بـر  کاهش ضخامت حـین نـورد   و دما راتیتاث یبررس
 مساله فولاد به برنز اتصال مشترك فصل یکیمتالورژ و یکیمکان
   .است یمهم

فولاد کم  -لایه برنز در تحقیق حاضر، نورد گرم و سرد ورق دو
متـر و دو   میلی 3و  2کربن جوشکاري شده در دو فاصله توقف

متر صورت گرفت. پنجره  میلی 79و  46ضخامت ماده انفجاري  
فـولاد بررسـی شـد.    -برنـز  جوشکاري و فصل مشترك اتصـال 

بر سختی اتصال  کاهش ضخامت حین نورد و دماهمچنین تاثیر 
  مورد بررسی قرار گرفت.

  
  مواد و روش تحقیق -2

هاي فولاد کم کربن به عنوان صفحه پایـه  در این تحقیق از ورق
و برنز به عنوان صفحه پرنده با ابعـاد   mm 4×250×250با ابعاد 

mm 3×250×250    استفاده شد. ترکیب شیمیایی صـفحه پرنـده
  درصد وزنی قلع بود.  9درصد مس و  91برنزي شامل 

ترکیـب تــري   داراي 95-5آمــاتول نـوع مـاده منفجــره از نـوع    
 سـرعت  بـود.  درصد 95 درصد و نیترات آمونیم 5 نیتروتولوئن

  بود.  متر بر ثانیه 2507 انفجار برابر با
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جوش انفجاري بـر سـاختار فصـل    براي بررسی تاثیر متغیرهاي 
متر و ضخامت ماده انفجـاري   میلی 3و  2مشترك، فاصله توقف 

متر درنظرگرفته شد.به منظور بررسـی تـاثیر    میلی 79و  46برابر 
هـاي  عملیات نورد بر ساختار و خواص فصـل مشـترك نمونـه   

جوشکاري شده، عملیات نورد سرد در دماي محیط و نورد گرم 
متري (درصد کاهش  میلی 2 با تغییر ضخامت C° 300در دماي 
درصد) انجام شد. عملیات پیش گـرم قبـل از    33/33ضخامت 

  هـا دقیقه انجـام شـد. ضـخامت اولیـه نمونـه      30 نورد به مدت
پسوند  .آمده است )1(در جدول  ها نمونه شرایطمتر بود.  میلی 6

BR    به معنی قبـل از نـورد )Befor Rolling  و منظـور از (AR 
ــد از نــورد (  ــد. ) مــیAfter Rolingبع  یبررســ يبــراباش

متر با دستگاه  میلی 10×10ابعاد با ها در ابتدا نمونه یکروسکوپی،م
و سطح جوشـکاري   نفجارا جهتوایر کات در جهت عمود بر 

متالوگرافی ابتدا سـطح  در شده بریده و سپس مانت سرد شدند. 
زنی و بـا   سنباده 2500تا  60ها توسط کاغذ سنباده شماره  نمونه

  استفاده از محلول اکسید آلومینیوم پولیش زده شدند. 
لکل شسته و خشـک شـدند و   پس از پولیش سطح نمونه ها با ا

 HNO3 ml33  +ml HCl33  +H2O ml34محلـــول توســـط 
کاکی شیمیایی شدند. ریزساختار فصـل مشـترك و ترکیبـات    ح

مـورد   Olympusبین فلزي توسـط میکروسـکوپ نـوري مـدل     
 الکترونــی میکروســکوپ و همچنــین از بررســی قــرار گرفــت

  ت ـجه EDS قابلیت با MIRA مدل VEGA-TESCAN روبشی

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

بررسی ریزساختار و آنالیز شیمیایی فصل مشترك اتصال استفاده 
متـر)   میلـی  15متر (عمدتا  میلی 15تا  13فاصله کاري بین  شد.

، بقیـه تصـاویر بـا دتکتـور الکتـرون      )الف-6(بود. به جز شکل 
آزمـون ریزسـختی سـنجی     ) گرفته شـده اسـت.  BSEبرگشتی (

ثانیـه انجـام شـد.     10و به مدت  gr50ویکرز با نیروي اعمالی 
آزمون از هر دو طرف فصل مشترك (در زمینه برنزي وفولادي) 
انجام شد. انجام آزمون براي هـر فصـل مشـترك در سـه نقطـه      
مختلف انجام شد تا اعداد بدست آمده نمایانگر بهتري از سختی 

ویکـــرز  اندارد میکروســـختیاســـت فصـــل مشـــترك باشـــند.
ASTM E384-17 فیاو متالوگرASTM E3-11 .بود  

  
  محاسبه پنجره جوشکاري -2-1

 صـفحه . اسـت  شـده  تشکیل مرز چهار از پذیري جوش پنجره
 زاویـه  و زیـاد  سـرعت  بـا  برخـورد  توسط پایه صفحه و پرنده

 جوشـکاري  یندافر طول بین صفحات برخورد کننده در کوچک
 کـه  داده اسـت  نشـان  تحقیقـات . شوند می داده جوش انفجاري

 کامـل  طـور  بـه  تمـاس  سـطح  روي پلاستیک شکل تغییر وقتی
 بـین  محکـم  پیوند یک توان می شود، تشکیل جت و شود ایجاد
 ناحیـه  پـایین  مرز توسط شرایط این .]30و29[کرد ایجاد فلزات
سرعت برخورد  -)βمختصات زاویه برخورد ( صفحه در جوش

)Vc( انفجـاري  جوشکاري پایین مرز بنابراین،. شود می محدود 
   ربهـض ارـفش که کرد تعریف رایطیـش برآوردن براي توان می را

 .هاتقسیم بندي نمونه -1جدول 
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 تغییـر  تـا  باشـد  ماده تسلیم تنش از بیشتر باید برخورد نقطه در
 زلوبین و زاخارنکو. شود ایجاد جوشکاري مواد پلاستیک شکل

 ویکـرز   سختی توسط β برخورد زاویه که گرفتند نظر در] 29[

HV، چگالی ρ، برخورد نقطه سرعت حداقل Vc یک و k1 ثابت 
 مواد خواص بین تفاوت که هنگامی)). 1( معادله( شود می تعیین

 هنگـامی . اسـت  پرنده صفحه ویکرز سختی  HV است، کوچک
  HV اسـت،  متفـاوت  بسـیار  شـده  داده جـوش  مواد خواص که

 چگالی  ρ. است شده داده جوش ماده دو ویکرز سختی میانگین
. است 1,2 تا 0,6 از k1 ثابت خاص، طور به. است پرنده صفحه
 ثابت باشد، شده پردازش قبل از خوبی به فلز سطح که هنگامی

k1  گرفت نظر در 0,6 توان می را.  
)1(   

 

 برخـورد  زاویـه  محاسبه براي دیگري معادله منظور، همین براي
  .]30[ شد ایجاد

)2(  
 

صـوت   سرعت و کششی استحکام ترتیب به Cb و σb آن در که
 دهنـده  نشـان  ناحیـه  ایـن  بـالایی  حـد . هستند پرنده صفحه در

 اسـت،  پایـه  صفحه و صفحه پرنده بین برخورد سرعت حداکثر
 برخـورد  سـرعت  اگر. انفجاري جوشکاري در بار حداکثر یعنی
 سـطح  حـد  از بیش شدن ذوب دلیل به باشد، خط این از بالاتر

 حـداکثر  معادلـه . دهـد  مـی  جـوش رخ  ناحیـه  شکست اتصال،
 سطح اتصـال  حرارتی اثر از را)) 3( (معادله Vp برخورد سرعت

 توان می را β برخورد زاویه محاسبه فرمول. آمده است دست به
 دمـاي  Tm در ایـن معادلـه:   کـرد.  تعیین) 4( رابطه از استفاده با

 فشار در ویژه گرماي Cp حرارتی، هدایت ضریب K ماده، ذوب
 که براي است ابعادي ثابت  N پرنده، صفحه ضخامت  tf ثابت،

   0,11 مقـــدار Rosset براســاس نتـــایج   فلــزات مختلــف  
  .]31[ گیرد می

)3(  
)4(  
 
 را متفاوتی دریباس معادله بالایی، مرز محاسبه براي حال، این با
 هندسی و فیزیکی پارامترهاي با سینماتیکی ارتباط پارامترهاي با

این  در .]30[ ))5( معادله(ارایه کرد کننده، برخورد مواد حرارتی
 قبـل  ماننـد  سـایر مـوارد   است، پایه صفحه ضخامت tp معادله 
  .است

)5(  
)6(  
 

. اسـت  جـت  تشـکیل  نتیجـه  پـذیري  جـوش  پنجره راست حد
تشـکیل   بحرانی سرعت مورد، این در Vc برخورد نقطه سرعت

] 32[ همکاران و والش شرط، این ارضاي منظور به. است جت
شده  داده جوش مواد Cb از کوچکتر باید Vc که گرفتند نظر در

  .)7 معادله( باشد
)7(  
  
 معمـولاً  موجی شـکل  اتصالات انفجاري، جوشکاري یندافر در

 سـرعت  که هنگامی. آورند می دست به را بالایی پیوند استحکام
 بـه  پیوند ناحیه باشد، معینی مقدار از کوچکتر Vc برخورد نقطه
. است خطی فصل مشترك یک موجی، فصل مشترك یک جاي
 آرام بـه  آشـفته  جریـان  از انتقـال  سرعت عنوان به معینی مقدار

. اسـت  پـذیري  جوش پنجره چپ حد سمت و شود می تعریف
 فلزاتی خواص به سرعت که نشان دادند]. 33[ کوان و همکاران

 دینامیک تئوري اساس بر. دارد بستگی شوند داده جوش باید که
 و سـختی  از تابعی توان می را Vc برخورد نقطه سرعت سیالات،
  .)8 معادله( کرد توصیف فلز دو چگالی

)8(  
  

  
 عـدد  اسـت،  نامتقـارن  انفجـاري  جـوش  پیکربنـدي  که هنگامی
 چگـالی  ترتیب به ρp و ρf است، 13,0 تا 8,0 حدود Re رینولدز

 ویکـرز  سختی  HV,fو  HV,p هستند، پایه صفحه و صفحه پرنده
 مـواد  عنـوان  بـه  فـولاد  و برنز از تحقیق حاضر در .هستند ها آن

 مکانیکی و فیزیکی پارامترهاي. شد استفاده پایه و پرنده صفحه
. اسـت  شده داده نشان )2( جدول در جوشکاري مواد به مربوط
) 8-1( معـادلات  از اسـتفاده  با فولاد و برنز پذیري جوش پنجره

  ).1شکل( است شده محاسبه
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 با فولاد و برنز براي شده محاسبه انفجاري جوشکاري پنجره -1شکل

  ).1-8( معادلات از استفاده

  
  نتایج و بحث -3
از جوش(قبـل از   هـا بعـد  بررسی ساختار نمونـه  -3-1

  نورد)
تصویر ریزسـاختار زمینـه برنـز و فـولاد (فلزپایـه و       )2( شکل

دهد. زمینـه   پرنده، به ترتیب) و فصل مشترك اتصال را نشان می
میکـرون   20با اندازه دانه  فریت محور هم هاي دانه فولاد شامل

داراي دوقلویی است. زمینه برنز داراي اندازه دانه بسیارکوچکتر 
هـاي بیشـتري اسـت. تغییرشـکل و      (زیر میکرون) و دوقلـویی 

در نزدیکی فصل مشترك قابل مشاهده است. فصـل   برنزسیلان 
مشترك موجی شـکل در مقطـع اتصـال فـولاد/ برنـز مشـاهده       

  ها وجود دارد. شود. همچنین مناطق گردابه در جلو موج می
 بـار  بـا  انفجـار  مـوج  شـود،  می منفجر منفجره مواد که هنگامی
صفحه  و کند می عبور پرنده صفحه سطح از بالا فشار اي ضربه
 بر کیلومتر 106-107 کرنش نرخ. شود می خم سرعت به بالایی
 برخورد نقطه نزدیکی در] 3[ مگاپاسکال 104 تا بالا فشار و ثانیه

 لیمـتس ـ حـد  از زیـادي  حـد  تـا  آن مقـادیر  کـه  شـود  می ایجاد
   مورد در مختلف اتـمطالع. رود می فراتر فولاد و برنز دینامیکی

  
  
  
  
  

 انفجـاري شـده   جوشکاري مواد سطح در موج تشکیل مکانیسم
 مشـترك  فصـل  در مـواد  ماننـد  سـیال  رفتار و است شده انجام
 .دهد توضیح را سطحی امواج گیري شکل تواند می

 در مـواد  جریـان  موضعی شدید نوسانات دلیل به گردابه مناطق
 )3( شـکل . شـوند  مـی  تشـکیل  امواج جلوي در مشترك، فصل
  . دهـد  مـی  نشـان  فصـل مشـترك   قسـمت  در را مذاب هاي بسته

 ایجـاد  برخـورد  هنگـام  در کـه  اي ضـربه  زیـاد  انـرژي  دلیل به
 صـورت  بـه  فـولاد  و برنـز  جریـان  بـین  شدید تلاطم شود، می

. شـوند  می مخلوط هم با مواد نتیجه در و افتد می اتفاق موضعی
 مـذاب  هـاي  بسـته  جدا شده از زمینـه در  فولاد ذرات حفرات و

دارد. همچنین در ترکیب شیمیایی این مناطق، مس و آهن  وجود
  . دارند وجود همزمان طور به دو هر

ترکیب اصلی در گردابه، مس است و بخشی از مذاب فولاد بـه  
توزیـع شـده   ها در فاز مس به طور همزمان  دلیل اختلاط جریان

است. به علاوه، کسر جرمی آهن دراطراف ذرات فولاد شکسته 
 دهد. انـرژي  و جدا شده بیشتر است و شیب غلظتی تشکیل می

 بخشی که شود می تبدیل گرما تجمع به سریع فشار در مکانیکی
   هـوا  و فـولاد  ذرات. کنـد  می ذوب را فولاد و برنز هاي زمینه از
 تشکیل را مذاب بسته نهایت در و کنند می حرکت فلزي جت با

 در شـدید  شکل تغییر فصل مشترك، تشکیل یندافر در .دهند می
 حـال،  همـین  در. کند می کمک کشیده هاي دانه به گردابه منطقه

  . دارد وجـود  فصل مشـترك  نزدیک هاي دوقلویی ،برنززمینه  در
 دارد، وجـود  مـس  فلزپایـه  در دوقلـو  ساختار چند حال، این با

 امـر  ایـن  دلیـل . است شده داده نشان )2( شکل در که همانطور
 داخلـی  تـنش  برنـز  زمینـه  شـدید،  برخورد از پس که است این

 کـم  زاویه مرزهاي. شود می لغزش به منجر و کرده ایجاد زیادي
 سـپس،  و گرفتـه  شـکل  تدریج به ها نابجایی تجمع هاي گروه و

 بـا  همـراه  یافتـه  تجمـع  هـاي  گروه کمک با دوقلویی هاي هسته
  . شود می ایجاد تنش بالاي غلظت

 .جوشکاري مواد به مربوط مکانیکی و فیزیکی پارامترهاي -2جدول
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تصویر ریزساختار زمینه برنز(فلز پرنده)  و فولاد (فلزپایه) و  - 2شکل 

 BR2 فصل مشترك اتصال

هاي  در بزرگنمایی (الف) و (ب) زمینه فولاد و (ج) و (د) زمینه برنز
  مختلف. 

  

فـولاد را نشـان    -فصل مشترك موجی اتصـال برنـز    )3( شکل
حین جوشکاري  انفجاري ایجاد شده است. ایـن   دهد که در می

دهد و  فصل مشترك مساحت پیوند بین برنز و فولاد را بسط می
شود؛ و یک اتصال جوش شده مناسب بـراي   مانع رشد ترك می

میـانگین طـول    BR1بهبود خواص کامپوزیتی اسـت. در نمونـه   
 µm57) برابـر  Hو میانگین دامنه موج ( µm202) برابر Lموج (

توسـط نـرم افزارهـاي     Hو  Lگیـري   گیـري شـد. انـدازه   ازهاند
ImageJ  وDigitizer درصــد  15تــا  10بــین  .انجــام پــذیرفت

 گیـري شـده   میانگین طول و دامنه امواج اندازهدر انحراف معیار 
 µm280میانگین طول موج برابـر   BR2وجود داشت. در نمونه 

تر بودن بزرگ گیري شد.اندازه µm80و میانگین دامنه موج برابر 
هاي ایجاد شده به علت بیشتر بودن ضخامت ماده منفجـره  موج

هاي ایجاد شده است. موج BR1نسبت به نمونه  BR2در نمونه 
 BR3باشـند. در نمونـه   مـی  BR1هـاي نمونـه   منظم تر از مـوج 

و میـانگین دامنـه مـوج برابـر      µm271میانگین طول موج برابر 
µm75 هـاي  شود موجکه مشاهده می گیري شد. همانطوراندازه

 BR2هـاي نمونـه   کـوچکتر از مـوج   BR3ایجاد شده در نمونه 
نسـبت   BR3هستند که به علت کمتر بودن فاصله توقف نمونـه  

  است.  BR2به نمونه 

 فشاري گرادیان با توان می را دار موج مشترك فصل گیري شکل
 نقطـه  نزدیـک  در نوسـانی  خـود  از ناشی مشترك فصل در زیاد

 مشترك فصل در فولاد و برنز هاي زمینه]. 33[ داد توضیح ضربه
 مجـاورت  در شده ایجاد زیاد فشار دلیل به را سیال هاي ویژگی

 از زیـادي  حـد  تـا  هـا  آن مقدار که دهند می نشان فصل مشترك
 .رود می فراتر فولاد و برنز دینامیکی حدتسلیم

 اسـت،  شـده  داده نشان )3( شکل در که همانطور این، بر علاوه
 در فازهـاي  گردابـه  بـا  اي جزیره یا جزیره شبه مورفولوژي یک
 فصـل  در فلـز  جریـان  و انفجـار  نیـروي  دلیل به چرخش حال

 آن در شکسـته  فـولاد  ذرات زیادي مقدار و شده ایجاد مشترك
 حـد  از با افزایش انرژي برخورد مقدار بیش. است شده پراکنده

 سـطح  هـا  جـت . شـود  فصل مشترك تشـکیل مـی   در مذاب فلز
 و دهنـد  تشـکیل  را شده خرد تا ذرات کنند صفحه را اسپري می

. شود می خرد گردابه هاي قسمت سایر به موج قله هاي شکستگی
 در مـذاب  فلـز  بر ثانیـه)،  10 5(با سرعت سریع انجماد طول در

منجمـد   آن شـده در  توزیـع  شکسـته  ذرات این با گردابه منطقه
 .شود می

ــابع نســبت    ــوجی شــکل ت ــزان اعوجــاج فصــل مشــترك م می
بوده و کم بودن این نسبت باعث بیشتر  ρ1/ρ2هاي مواد  چگالی

  شـود و بـر    شدن انحراف از حالت موجی شـکل سینوسـی مـی   
نتایج این نظریه، نسبت دامنه بـه طـول مـوج تشـکیلی در      طبق

جنس بوده و طول  اتصال فلزات غیرهم جنس کمتراز فلزات هم
جنس بیشـتر از حالـت    فصل مشترك اتصال فلزات غیرهمموج 

 ρ1/ρ2. با کـاهش نسـبت   ]12[ باشد جنس می اتصال فلزات هم
اختلاف در سرعت جریان در نزدیـک نقطـه برخـورد افـزایش     

ر اثـر کـاهش   شـود و د  یافته و باعث تغییر در الگوي مـوج مـی  
توانـد بـه طـور سـریعی تغییـر       ها، شکل موج می نسبت چگالی

 .نموده و تغییـر از حالـت سینوسـی شـکل مـوج تسـریع شـود       
هاي جوش مشاهده شد به دلیـل اخـتلاف   همانطور که در نمونه

و چگـالی   g/cm3 78/8چگالی برنز و فولاد (چگالی برنز برابر 
شـده بـه صـورت     هـاي ایجـاد  ) مـوج g/cm3 81/7فولاد برابر 

سینوسی کامل نیسـتند و دامنـه مـوج کـوچکتر از طـول مـوج       
  باشد. می
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ازنظر ریزساختار انواع ساختار داخلی در فصل مشترك مـوجی  
مشاهده می شود. به ویژه مناطق گردابه اي با مشخصات سیلان 
خاصی در جلو جبهه هر موج مشاهده می شود که از قله تا جلو 

 الف).-4کشیده شده است(شکلجبهه 

شود  همچنین، ذرات فولاد در داخل ناحیه گردابه اي مشاهده می
دهد که گردابه یک ناحیه ذوب شده که این مشخصه پیشنهاد می

 (برنـز)  مـس  آلیـاژ  حرارتی رسانایی ب). اگرچه-4است (شکل
شـده   تولیـد  جذب گرماي براي کمی زمان اما است، زیاد بسیار
 انـرژي . داشـته اسـت   وجـود  انفجـار  لحظه در برخورد از ناشی

 مشـترك  فصـل  در فـولاد  و برنـز  از بخشی ذوب باعث انباشته
 است، گراد سانتی درجه 1000برنز در حدود ذوب نقطه. شود می
 در. اسـت  گـراد  سانتی درجه 1500 فولاد در حدود که حالی در

 برنـز  یافته شکل ریزساختارهاي به شدت تغییر از بخشی نتیجه،
 مخلوط مذاب فولاد با بیشتري مذاب برنز و شوند می ذوب ابتدا
 گردابـه  منطقـه  در را مس(برنـز)  غلبه آلیاژ تواند می که شود می

  تـاج  امتـداد  در شـده  ذوب فـولاد  و برنـز  سـپس . دهد توضیح
  ارـفش کمترین که گرداب ناحیه در تدریج به و گرفتند قرار موج

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 مواد نسبت افزایش با]. 5[ شدند مجتمع آن است، در موج جبهه
شـود و مقایسـه    مـی  زده هـم  بیشـتري  شدت با گردابه منفجره،
  دهـد؛ همزمـان لایـه مـذاب بـا عـرض       ج) نشان مـی  -4(شکل

شود. اگرچه آهـن و مـس   تر می تاج موج، طویلمیکرون در  20
در حالت مذاب داراي حلالیت نامحدود هستند؛ در حالت جامد 
اختلاط پذیري متقابل بسیار کمی دارنـد و ترکیـب بـین فلـزي     

  دهند. تشکیل نمی
 تشکیل جوش از بعد بلافاصله ها نمونه EDS آنالیز نتایج بررسی

 را اتصـال  مشـترك  فصـل  در مختلف شیمیایی ترکیب نوع چند
از مناطق مختلف فصل مشترك   EDSنتایج آنالیز  دهد می نشان

اولـین   نشان داده شده اسـت.  )1(و جدول  )5(اتصال در شکل 
گردابـه همـراه بـا     مناطق مشاهده شده در فصل مشترك، ناحیـه 

ذوب موضعی شامل مخلوط محلول جامد مس در آهن فریتی و 
فولاد تشکیل شـده در نتیجـه   )  و نیز ذرات εآهن در مس (فاز 

شکستن و جدا شدن است. شکستن و جدا شدن حـین اتصـال   
هاي میکرونی و با پیوند  انفجاري شامل خرد شدن ماده در حجم

  ضعیف نسبت به فلزپایه است.

 .و بعد از نورد سرد و گرم )نورد از قبل(جوش از فولاد بعد -تصاویر میکروسکوپ نوري فصل مشترك موجی اتصال برنز – 3شکل
 

 ، (BR2)مناطق موضعی ذوب شده در گردابه -الف )نورد از قبل(جوش از بعد فولاد بلافاصله -انواع ساختار در فصل مشترك اتصال برنز -4شکل
 (BR1)موج تاج امتداد گسترش لایه مذاب در -، ج(BR2)ذرات فولاد جدا شده از ناحیه گردابه -ب
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هاي ساختاري ورود ذرات فولاد به ذوب مس را در همه  بررسی
ــه ــی  نمون ــان م ــا نش ــیش از    ه ــولاد از ب ــدازه ذرات ف ــد. ان   ده

میکرون تا زیرمیکرون تغییرمی کنـد. همچنـین ریزحفـرات     25
دراین ناحیه مشاهده می شـوند کـه در نتیجـه انقبـاض درحـین      

هـاي   اختلاط شامل دانهبلوري شدن مذاب است. ساختار منطقه 
. تشـکیل  ]3[کریستالی زیرمیکرونی  و در مواقعی نانویی است 

ــا ســاختار کریســتالی بســیار ریــز درنتیجــه   منــاطق موضــعی ب
دهی با سرعت بالا و سرد کردن شـتاب یافتـه بـه دلیـل      حرارت

هدایت بالاي مس در طی فرایند جوش انفجاري است. براساس 
شکسـتن و جـدا شـدن ذرات همـراه بـا       ]3-1[نتایج محققـان  

 هاي با آزادسازي حجم زیادي از حرارت و درنتیجه ذوب بخش
  شــود. در  نقطـه ذوب و اسـتحکام کمتـر در زوج انفجـاري مـی     

  ا ـشده باعث ذوب موضعی مس همراه ب تحقیق حرارت آزاد این

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 5شـکل  (ابعاد مختلـف شـده اسـت.    ذرات جداشده از فولاد با
 .  )2، ج2، ب3الف نمونه درD نقطه

دهـد   نشان مـی   EDSهمچنین در مناطق گردابه اي؛ نتایج آنالیز 
بـین  و قلع   77تا  73مس  درصد،  20تا  15آهن بین  که میزان

 ؛2الف نمونه درB نقطه 5شکل( .وزنی) می باشد (درصد 8تا  7
گردد.  . که با نتایج سایر محققان تایید می)1ب نمونه در A نقطه

فـولاد غلظـت مـس در    -در اتصـال برنـز   ]3-1[براساس نتایج 
هـا و   درصد (وزنی) است. از طرفی، در گردابه 70گردابه حدود 

شود.  کمتر هم مشاهده می مناطق مجاور ترکیبات با غلظت آهن
و   84تا  82مس  درصد،  10تا  8آهن بین  در این مناطق؛ میزان

؛ 3و جـدول  5(شـکل   باشـد  وزنی) مـی  (درصد 9تا  7قلع بین 
 در E و نقطـه  1ج نمونـه  در A نقطـه  ؛3الـف  نمونه در E نقطه
  .)3ج نمونه

 BR3-، ج BR2 -؛ بBR1 -از مناطق مختلف فصل مشترك اتصال؛ الف  EDSو آنالیز  SEMتصاویر  – 5شکل 
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  از مناطق مختلف فصل مشترك  EDSنتایج آنالیز  -3 جدول
  5در شکل اتصال 

  
  

فـولاد مشـاهده    -نوع دیگر مناطقی که در فصـل مشـترك برنـز   
هـا شـکل    شود با نفـوذ آهـن در مـس در مجـاورت گردابـه      می
گیرد که به وضوح با توزیع غلظت در لایـه مـذاب متفـاوت     می

شوند که زمینه فولاد و برنـز   است. این مناطق چنین توصیف می
گیرند؛ این  یکدیگر قرار میدر حین برخورد در تماس نزدیک با 
شوند که ناشی  از ساختار  مناطق در طی فرایند اتصال ذوب نمی

موجی فصل مشـترك اسـت. در موقعیـت پشـت مـوج نیـروي       
برخورد کمتر از تاج موج است و دما بـا همـان سـرعت ناحیـه     

شود و در نتیجه ذوبی در این ناحیه تشـکیل   گردابه متمرکز نمی
شود، عناصر مس  ناحیه انتقالی ذوب نمینمی گردد. اگرچه این 

و آهن به سرعت در دماي بالا نفوذ می کنند و شیب غلظتـی را  
  هــاي مــس و آهــن در حــد ایجــاد مــی کننــد عمــق نفــوذ اتــم

  بـین  آهـن  میـزان  مناطق میکرون گزارش شده است. دراین 20
 درصـد ( 5/9 تـا  8 بین قلع و  89 تا 88 مس  درصد، 5/3 تا 1

 ؛2الـف  نمونه درC ؛ نقطه1و جدول 5شکل  .(باشد می)  وزنی
 در B و نقطـه  3ب نمونـه  در E و نقطـه  1ب نمونـه  در B نقطه
  )1ج نمونه

اگرچه فصل مشترك موجی در اتصـال انفجـاري حاصـل شـد؛     
فولاد وجود دارد که شـامل   -عیوب زیادي در محل جوش برنز

هـاي انقباضـی و ذرات فـولاد در فصـل      هـا، تخلخـل   ریز حفره
است. همچنین، ترك هاي مختلفـی در فصـل مشـترك     مشترك

موجی بعضی از نمونـه هـا وجـود دارد کـه انتخـاب نامناسـب       
شود.  پارامترها و فرایند عملیات ناکافی موجب چنین ضعفی می

 تـا  70 بـین  آهن درصد، 6 تا 5 بین اکسیژن میزان مناطق این در

 ؛ و نقطـه 1و جدول 5شکل . (باشد می) وزنی درصد( درصد 88
A 1الف نمونه در(  

شود. در  مرزهاي مجزاي بین برنز و فولاد مشاهده می 6درشکل 
هاي برنـز و   این مناطق لایه انتقالی (نفوذي) وجود ندارد و زمینه

هـاي هـوایی در منـاطق     و فاصله فولاد در تماس نزدیک نیستند
شود. بنابراین، نفوذ عنصـري در   مختلف فصل مشترك یافت می

هـاي اکسـید    مشـترك وجـود نـدارد و لایـه     این بخش از فصل
صفحات برنز و فولاد با جـت تشـکیل شـده در حـین انفجـار      

تواننـد در ارتبـاط    اند و زمینـه برنـز و فـولاد نمـی     برداشته نشده
هاي مس و  نزدیک با یکدیگر قرار گیرند. در شرایط معمول، اتم

آهن براي شکستن موانع نفوذ در سطح فلزپایه مشـکل دارنـد و   
صله بین دو زمینه باید کمتـر از یـک مقـدار مشـخص شـود.      فا

ایـن نـوع فصـل مشـترك پیونـد مناسـبی تشـکیل         درنتیجـه در 
شود. در ادامه تحقیق مشاهده می شود با استفاده از نـورد و   نمی

شود و پیونـد فلـزي    دماي بالا، تا حدودي این موانع برطرف می
  شود. بین برنز و فولاد تشکیل می

  

 سـرد  نورد ها بعد از عملیاتاختار نمونهبررسی س -3-2
  گرم و

شود؛ برنز اولیـه قبـل از    مشاهده می) 2( همان طور که در شکل
هاي آنیل  است. دوقلویی αاتصال؛ شامل دانه هاي هم محور فاز 

هـاي بـزرگ    به شکل خطـوط راسـت و مـوازي درمقطـع دانـه     
شـود. بعـد از جـوش انفجـاري، ریزسـاختار برنـز       مشاهده مـی 

درمرکز ضخامت ورق تقریبـا بـدون تغییـر بـاقی مانـده اسـت.       
اعوجاج ضعیف در مرزهاي دوقلویی نشان دهنده این است کـه  
صفحات تحت تغییرشکل پلاستیک کمی در حـین جوشـکاري   
  انفجاري قرار گرفته اند. بعد از نورد سرد، سـاختار زمینـه برنـز   

م صادق شود و این مطلب براي نورد گرم ه به شدت ریزدانه می
قلـع، تشـکیل    -است. نشان داده شده اسـت کـه در آلیـاژ مـس    

ها  هاي تبلورمجدد دینامیکی یافته عمدتا با مهاجرت مرزدانه دانه
ــی  ــاق مـ ــرنش اتفـ ــی از کـ ــد   ناشـ ــین فراینـ ــد و در حـ   افتـ

هـاي آنیـل در زمینـه برنـز شـکل       در نـورد، دوقلـویی   گرم پیش
  .]13[ گیرند می
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نورد سرد بعـد از جوشـکاري بـه شـدت ریزسـاختار فـولاد را       
ها شـکل هـم محـور خـود را از      دانه  ).7تغییرداده است (شکل

  دست داده و تحت تغییرشـکل برشـی در جهـت نـورد کشـیده      
انـد. در نـورد گـرم، تبلورمجـدد دینـامیکی؛ غیریکنـواختی        شده

دهـد و سـاختار فـولاد بعـد     ساختار درحجم فلز را افزایش مـی 
هـاي   هاي کشیده و تغییرشـکل داده و نیـز دانـه    ازنوردشامل دانه

قلـع   -نشان داده شده است  در آلیاژ مس تبلورمجددیافته است.
هاي تبلور مجدد دینامیکی یافته عمدتا بـا مهـاجرت    تشکیل دانه

 ینـد افر طـی  . در]27[گیـرد مرزدانه ناشی از کرنش صورت مـی 
  .شوند می تشکیل برنز زمینه در آنیل دوقلوهاي نورد، در پیشگرم

شـیده  با انجام نورد، مناطق گردابه اي که در جلو جبهـه مـوج ک  
)، مسطح شده و در مواردي در داخـل زمینـه   4شده است(شکل

  رفتن ـالف، ب). با روي هم قرار گ 8فولادي فرو می رود (شکل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

شـوند امـا بـا     موج ها، مناطق فصل مشترك به هـم فشـرده مـی   
خورند و در عمل مانند یک ناپیوستگی (در  یکدیگر جوش نمی

ذرات  مانند. ساختار باقی میبا فلش مشخص شده) در  8شکل 
و در داخـل ناحیـه    مـوج  تاج فولاد جدا شده از زمینه در امتداد

 و برنـز  از بخشی شود و تایید کننده ذوب گردابه اي مشاهده می
الف). در اثر نورد و تغییر  4مشترك است (شکل فصل در فولاد

شکل فصل مشترك، ارتباط این ذرات فولاد جـدا شـده بادنبالـه    
هاي مجزا در زمینه برنز باقی  قطع شده و به صورت جزیرهموج 
هـا، احتمـال    در مناطق مجـاور گردابـه   ج ، د). 8مانند (شکل می

گیرافتادن بخشی از فلز پرنده برنز در زیر موج پیش رونده فولاد 
وجود دارد. دراین مناطق براساس مقدار ذوب و نفوذ؛ ترکیبـات  

و  5شـود (شـکل    هده میدرصد مشا 20تا  10با غلظت آهن از 
  ).3ج نمونه در E و نقطه 1ج نمونه در A ؛ نقطه3جدول

 BR3-، ج BR2 -؛ بBR1-مرزهاي مجزاي در فصل مشترك برنز و فولاد بعد از جوشکاري (قبل از نورد) ؛ الف -6شکل 
 

 ریزساختار زمینه فولاد و فصل مشترك اتصال انفجاري بعد از نورد سرد و گرم؛  -7شکل

 AR6 -، وAR5 -، هAR4 -، دAR3 -، جAR2 -، بAR1-الف
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با انجام عملیات نورد و مسـطح شـدن فصـل مشـترك اتصـال       

هاي جدا شده از زمینه برنز  موجی، این نواحی به صورت جزیره
و). مناطق متخلخل کـه عمـدتا   -8ه، -8شوند(شکل  مشاهده می

اکسیژن و آهـن هسـتند و ناشـی از حـبس شـدن هـوا و       شامل 
 ؛ نقطه3و جدول 5شکل (اکسیدشدن فولاد در حین اتصال است

A هاي خرد شده و   ؛ در اثر نورد به صورت لایه)1الف نمونه در
  .ك)-8ز، -8آیند. (شکل  می فشرده شده  در

در حالت بلافاصله بعد از جوش، مرزهاي مجزاي بـین برنـز و   
). در ایـن منـاطق لایـه انتقـالی     6شود(شـکل   مشاهده میفولاد 

هاي برنز و فولاد در تماس نزدیک  (نفوذي) وجود ندارد و زمینه
مشـترك  هاي هوایی در منـاطق مختلـف فصـل     نیستند و فاصله

  شود.یافت می

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

با استفاده از نورد و دماي بالا، تا حـدودي ایـن موانـع برطـرف     
ها  شود و پیوند فلزي بین برنز و فولاد تشکیل می شود. حفره می

هاي انقباضی در حین اتصال، دراثر نورد به هم فشرده  و تخلخل
  .)9شوند (شکل  کدیگر نزدیک مییشده و مرزهاي مجزا به 

  
  سختی سنجی-3-3

هـاي جوشـکاري شـده     نتایج اندازه گیري سختی درمقطع نمونه
آورده شـده اسـت. مقـادیر     )10(قبل و بعـداز نـورد در شـکل    

ــولاد   ــه فـ ــترك در زمینـ ــل مشـ ــاورت فصـ ــختی در مجـ   سـ
) و در مجاورت فصـل مشـترك در زمینـه برنـز     الف-10(شکل
) نشان داده شده است. سـختی برنـز و فـولاد در     ب-10(شکل

  ویکرز است.  250و  80حالت اولیه به ترتیب 

 تغییرشکل فصل مشترك اتصال انفجاري در اثر نورد سرد و گرم؛ -8شکل 
 هاي جدا شده جزیره -ذرات فولاد وارد شده در زمینه برنز، ه، و -مناطق گردابه مسطح شده و  فرورفته در داخل زمینه فولادي، ج، د -الف، ب

 مناطق متخلخل فشرده شده در اثر نورد -از زمینه برنز، ز، ك
 

 اري در اثر نورد؛ تشکیل پیوند فلزي بین مس و فولاد در فصل مشترك اتصال انفج -9شکل 
 AR6 -، وAR5 -، هAR4 -، دAR3 -، جAR2 -، بAR1-الف
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ــز حــداقل بعــد از جوشــکاري انفجــاري  ــولاد و برن   ســختی ف
ها، کرنش  درصدافزایش یافته است. دلیل افزایش سختی لایه 28

سختی ایجاد شده به وسیله برخورد با سرعت بـالاي صـفحات   
در حین جوشکاري انفجاري است. لازم به ذکر اسـت افـزایش   

هـاي برنـز و    میکرونی فصل مشترك لایـه  50سختی در فاصله 
شـدن ازفصـل   شود. افزایش سختی با دور  فولاد نیز مشاهده می

  مشترك اتصال مقداري کاهش دارد.
فولاد در حین نورد سرد همـراه بـا    -کرنش سختی اتصال برنز 

درصد براي فولاد و برنـز، بـه    17و  13افزایش سختی بیش از 
ترتیب است. با انجام نوردگرم، بازیابی و تبلورمجدد درسـاختار  
لایه ها صورت میگیرد  و باعـث مـی شـود سـختی نسـبت بـه       

و  12هاي جوشکاري شـده  و نـورد سـرد شـده بـیش از      ونهنم
درصد براي فولاد کـاهش داشـته    20و  8براي برنز و  درصد25

کـه مقـدار    دهـد  هاي سختی به دست آمده نشان مـی  باشد. داده
افــزایش ســختی دراثــر جوشــکاري و نــورد ســرد بــراي برنــز 

 ). همچنـین مقـدار  5/4 %(میانگین درمقایسه با فولاد بیشتر است
کاهش سختی در اثر تبلورمجدد حین نورد گرم در برنز بیشتر از 

  ).6/5%فولاد است (میانگین 
  

  گیري نتیجه -4
 هــاي فصــل مشــترك مکــانیکی رفتــار و ریزســاختارها بررسـی 
 در تغییـرات  بـه  توجـه  بـا . شد انجام فولاد/برنز موجی مختلف

 هـاي  کامپوزیـت  هاي فصل مشترك عناصر، توزیع و ریزساختار
 دسـته  چهـار  به مختلف پارامترهاي توسط شده تولید فولاد/برنز

اي همراه بـا ناحیـه   فصل مشترك موجی و گردابه: شدند تقسیم
  در ســم در آهن وذـاطق با نفـمن ذوب موضعی (اتصال سالم)،

  
  
  
  
  
  
  

نقـص (شـامل ریـز     بـا  هـاي  فصل مشـترك  ها، گردابه مجاورت
هاي انقباضی و ذرات فولاد در فصل مشـترك)   ها، تخلخل حفره

 نتـایج  از اي خلاصـه  زیـر  در. فلزي پیوند بدون و فصل مشترك
  تـا  15آهـن بـین    اي؛ میـزان  در مناطق گردابه .است آمده اصلی

وزنـی)   (درصـد  8تـا   7و قلع بین   77تا  73مس  درصد،  20
  تـا  8آهـن بـین    است. در گردابه ها و منـاطق مجـاور ؛ میـزان   

)  وزنـی  (درصـد  9تا  7و قلع بین   84تا  82مس  درصد،  10
 هـا منـاطق بـا    باشد. با نفوذ آهن در مس در مجاورت گردابه می
 5/9 تـا  8 بین قلع و  89 تا 88 مس  درصد، 5/3 تا 1 بین آهن

در منـاطق معیـوب کـه شـامل      .گردد تشکیل می) وزنی درصد(
هـاي انقباضـی و ذرات فـولاد در     ها، تخلخـل  ها، ریز حفره ترك

 بـین  آهـن  درصد، 6 تا 5 بین اکسیژن فصل مشترك است میزان
 در آزمـایش سـختی   .باشـد  مـی ) وزنی درصد( درصد 88 تا 70

 مرتب برخورد، انرژي بیشترین ترتیب به جوشکاري هاي نمونه
  AR5و  BR2 ،AR2هـاي   حداکثر سختی براي نمونـه . شوند می

ویکرز به دست آمد. تاثیرات ناشی  103و  138، 118 به ترتیب
از پارامترهاي جوشکاري، بعد از نورد سـرد و گـرم هـم بـاقی     

، BR2هاي  کند. یعنی نمونه بندي سختی تغییر نمی ماند و رتبه می
BR3 وBR1 گیرنـد و   سختی از زیاد به کـم قـرار مـی    به ترتیب

  همین ترتیب پس ازنورد سرد و گرم نیز وجود دارد.
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