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منظـور افـزايش مقاومـت بـه          اي بـه    دهي سطوح اسـتوانه     اي، پوشش    مهـمترين توانايي جوشكاري انفـجاري در هندسه استوانه       -چكيده

و -St 37هـاي دوجـدار فـولاد     در اين مقـاله، فرايند جوشكاري انفجاري لولـه . تخوردگي، سايش و همچنين بهبود خواص مكانيكي اس

در ابتـدا بـا اسـتفاده از        .  با سرعتهاي انفجاري متفاوت مطالعه شـده اسـت         5-95 و آماتول    TNT برنز با استفاده از دو ماده منفجره         -فسفر

ه و سپس با انجـام آزمايـشهاي متعـدد، نقـش كليـدي سـرعت                پذيري اين دو فلز ترسيم شد        تجربي موجود، پنجره جوش    -روابط تحليلي 

انفجار و همچنين موقعيت انتخاب پارامترها از پنجره جوشكاري در جوش پذيري دو فلز مورد بحث و بررسـي قـرار گرفتـه و همچنـين                          

  .ها ارائه شده است روش توليد موفق اينگونه لوله

  .ت انفجار، فصل مشترك موجيجوشكاري انفـجاري، ماده منفجره، سرع :كليد واژگان

Manufacturing of Bimetal Tubes Made of st-37 and 
Phosphor-Bronze Using Explosive Welding 

G.H.Liaghat1*, S.A.Dehghan Manshadi2 
1- Prof. of Faculty of Engineering, Tarbiat Modares University 
2- M. Sc., Student of Faculty of Engineering, Tarbiat Modares University 

*P.O.Box: 14115-143, Tehran, Iran 
ghlia530@modares.ac.ir  

Abstract 
The most important application of explosive welding in cylindrical geometry is cladding of cylindrical 
surfaces in order to increase corrosion and wear resistance and also improving the mechanical 
properties of bimetal product. In this study, the explosive welding of bimetal tubes made of steel and 
Phosphor-Bronze was investigated using two explosives (TNT and Amatol 5-95) with different 
explosion velocity. At first the explosive window of two metals was achieved using the theoretical-
experimental relations, and then using different experiments, the key role of explosion velocity and 
also the position of selected parameters of explosive window in the metals weldability were 
determined. At the end, the successfull method of manufacturing of this bimetal tubes is presented and 
commented upon.  
Keywords: Explosive Welding, Explosive, Explosive velocity, Wavy Interface  

  

ك مكاني-مجلة فني و مهندسي مدرس  

1389 تابستان، 2شمارة دروة دهم،   

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
89

.1
0.

2.
1.

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

m
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

4-
23

 ]
 

                             1 / 17

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1389.10.2.1.4
https://mme.modares.ac.ir/article-15-215-fa.html


1389 تابستان/ 2شمارة دوره دهم،    ...روش   برنز به- و فسفر هاي دوجدار فولاد ساخت لوله  
 

2  

   مقدمه -1

 اثر برخورد مورب و با سـرعت بـالاي          برجوش انفجاري   

دليل اسـتفاده از مـواد       به. آيد  وجود مي   دو فلز به يكديگر به    

منفجره و سرعت بالاي فرايند، كنتـرل پارامترهـا در حـين            

ــات جوشــكاري امكــان  ــست و لازم اســت   عملي ــذير ني پ

 ـ. طور صـحيح انتخـاب شـوند        متغيرهاي فرايند قبلاً به    ن اي

سـازي سـطوح، فاصـله        آمـاده   متغيرها كه مشتمل است بـر     

توقف، تنظيم اوليه، مقدار خرج انفجاري، سرعت و انرژي         

انفجار، بر اساس خواص مكانيكي و فيزيكي فلزهايي كـه          

جوشـكاري  ]. 1[شـود     شوند انتخاب مـي     به هم متصل مي   

انفجاري در ابتدا به عنوان روشي كه فقط در موارد نـادر و             

ليد اتصالاتي كه ساخت آنها بـا روشـهاي متـداول           براي تو 

جوشكاري غير ممكن بود مطرح شد، اما جذابيت صـنعتي        

  ].2[اين روش باعث توسعه سريع آن شد 

دهـي صـفحات    باآنكه مطالعات اوليه بيـشتر بـر پوشـش      

تخت متمركز بود، اما با  توسعه علمي و صنعتي اين روش،            

 بـر  سرعت در   ا هم به  ها و سطوح انحنادار ر     دهي لوله  پوشش

 ميلادي توسط   1962اولين اتصال انفجاري، در سال      . گرفت

1فيليپچاك«

توسعه فراينـد بـراي     ]. 2[  به ثبت رسيده است    »

هاي دو جدار نيز توسـط ايـن محقـق بـه انجـام               توليد لوله 

 2 [رسيده و سپس توسط محققان ديگري دنبـال شده است        

ه جوشكاري انفجـاري  در ايران تحقيقات اوليه در زمين  . ]3 و

ها ابتدا   گذاري استوانه  محور و همچنين توپي     هاي هم   ستوانها

و » دامغـــاني«و نيـــز ] 4[»ليــــاقت«و » يزدانـــي«توســـط 

اخيراً تحقيقـات و تلاشـها در       . آغاز شده است  ] 5[»ليـاقت«

اين زمينه، بيشتر در راستاي كاربردي كردن و شناساندن اين          

كي از ايـن تحقيقـات،      ي. روش به بخش صنعت بوده است     

در زمينـه   ] 6[ »ليــاقت «و  » زمـاني «كار تجربي و مطالعاتي     

فـولاد كربنـي و فـولاد       «هاي دو جدار      جوش انفجاري لوله  

                                                 
1. Philipchuk 

است كه تحقيق حاضر نيـز در ادامـه همـين راه            » ضد زنگ 

 . انجام شده است

دهـي سـطح      اهميت مقاله حاضـر، كـاربرد آن در پوشـش         

 ـ        منظـور افـزايش      سفر برنـز، بـه    داخلي لوله فولادي بـا فلـز ف

جدار كـه از آن در    توليد اين لوله دو   . مقاومت سايش آن است   

شـود، بـا روشـهاي        تهيه يك قطعه پمپ صنعتي استفاده مـي       

هـا   براي اين قبيـل لولـه     . پذير نيست   معمول جوشكاري امكان  

كه هم از نظر فني و هم از نظر اقتصادي بـسيار قابـل توجـه                

تـوان در صـنايع شيميــائي،         ري را مي  است، كاربردهاي بسيـا  

  .  اي، نظـامي، غذايي ومانند آن برشمرد هسته

انفجـار بـه    «براي ساخت ايـن لولـه دوجـدار از روش           

در ايـن روش، مـوج شـوك        . استفاده شده اسـت   » 2خارج

توليد شده از انفجار، باعث تغيير شكل پلاستيك و شـتاب           

شـود    مـي » 4فاصلة توقـف  «در گذر از    » 3لوله پرنده «گرفتن  

اي بـسيار     ، باعث تشكيل لايه   »5لوله مبنا «كه برخورد آن به     

در سطح مـشترك    ) در حد چند لايه اتمي    (نازك از مذاب    

دو فلز شده كه بيشتر آن به سبب تشكيل جت، از سيـستم             

سپس فشار بالاي بين دو فلز باعـث        . شود  بيرون ريخته مي  

    ].3[شود  ايجاد فصل مشترك موجي بين دو فلز مي
  

  

ها به روش انفجار به   چيدمان جوشكاري انفجاري لوله1شكل

  ]7و3[خارج 

                                                 
2. Explosive Welding Process 
3. Flyer Pipe 
4. Stand-Off  
5. Base Pipe 
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  ها  فرضيه-2

  ]:3[شرايط اصلي براي تحقق جوش انفجاري عبارتند از 

 سرعت كافي ضربه براي ايجـاد فـشار مـورد نيـاز،             -1

  )  برابر تنش تسليم استاتيكي جزء قويتر اتصال10حداقل (

ك مقدار حـداقل كـه بـا         افزايش زاويه برخورد از ي     -2

  . شود كمك فشار ضربه باعث تشكيل جت مي

سرعت ضربه و زاويه برخورد با يكديگر تعيـين كننـده           

سرعت نقطه برخورد است كه براي ارضاي شرط دو بايـد           

بـا تحقـق دو شـرط فـوق،         . كمتر از سرعت صوت باشـند     

  :مقاومت اتصال بين دو فلز به دو عامل زير بستگي دارد 

كه خـود   ( ي سرعت ضربه و زاويه برخورد       بزرگ) الف

سـرعت انفجـار، ضـخامت و شـكل         : به پارامترهايي نظيـر   

گير و جسم پرنده، فاصـله توقـف و           خرج، ضخامت ضربه  

    ).زاويه استاتيكي بستگي دارد

ميزان صـافي سـطوح برخـورد كننـده كـه اثـر آن              ) ب

هـا از روي      تسهيل در ستردن لايه اكـسيد و ديگـر آلاينـده          

   .لزها و تشكيل جت استف سطح

بيشتر پارامترهاي جوشـكاري انفجـاري بـه نحـوي بـه       

بـراي  . هستندمهم ثانويه   يكديگر وابسته بوده يا داراي آثار       

ــال چنانچــه ســطوح برخــورد از صــافي ســطح كــافي   مث

برخوردار نباشد لازم است سرعت ضربه بيـشتر از انـدازه           

شترك يـا   معمول در نظر گرفته شود تا دامنه امواج فصل م         

ضخامت جت تـشكيل شـده بيـشتر از ارتفـاع نـاهمواري             

براي افزايش سـرعت ضـربه نيـز بـراي مثـال            . سطح شود 

لازم اسـت تـذكر     ]. 3[توان فاصله توقف را زيـاد كـرد           مي

، )Vt(دهيم كـه سرعــت برخــورد يـا سرعــت ضــربه              

و زاويه ديناميكي بــرخورد     ) VC(سرعـت نقـطه برخورد    

)β( ــه ــ«، ب ــوده و جــزو  » اي برخــوردپارامتره ــروف ب مع

. شود  پارامترهاي اساسي جوشكاري انفجاري محسوب مي     

ــه      ــوم ب ــي موس ــط منحن ــا توس ــن پارامتره ــاگرام «اي دي

  .كنند  در شكل زير به هم ارتباط پيدا مي» 1سينماتيكي

  

  
  ]3[دياگرام سينماتيكي پارامترهاي اصلي برخورد  2شكل

  

سـرعت پيـشروي    شود كه در اين چيدمان،       مشاهده مي 

  :نقطه برخورد، برابر با سرعت انفجار است يعني
  

)1(                                                   DC VV =  
  

زاويـه دينـاميكي    ) tV(با دانستن سرعت برخورد لوله      

  :آيد دست مي برخورد از رابطه زير به
  

)2(                                 
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡= −

Ct
VV1

tanβ  
  

بينـي سـرعت برخـورد لولـه پرنـده، روابـط                براي پيش 

يكـي از   . تجربي مختلفي پيشنهاد شده اسـت      تجربي و نيمه  

است كه سـرعت    » 2گرني«روابط پيشنهادي، رابطه معروف     

 GE و Rصـورت تـابعي از پارامترهـاي    لوله پرنـده را بـه  

  ]:3[دهد   دست مي به
  

)3(                          
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1. Kinematic Diagram 
2. Gurney 
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  :در اين رابطه 

R :          نسبت جرم ماده منفجره به جرم لوله پرنـده اسـت  .

GE :  يا انـرژي   ) انرژي بر واحد جرم    (1انرژي مخصوص

شـود    باشد كه مشخصه ماده منفجره محسوب مي        است مي 

رابر مقداري از انرژي شـيميايي مـاده در حالـت اوليـه             و ب 

است كه به انرژي جنبـشي يـا كـار مــكانيكي در حالـت               

مانـده بـه صـورتهاي ديگـر          بـاقي . (شـود  نهايي تبـديل مي  

  .)شود انرژي، مـانند گرما تبديل مي

رسـد   با توجه به مطالب گفته شده، ضروري به نظر مي         

از حــداقل مقــدار لازم      كه پارامتـرهاي مؤثر در فرايـند،      

براي حصول جــوش مطـلوب برخوردار بوده يا بـه بيـان           

قـرار  . بهتر، در محدوده كاربردي خود قـرار داشـته باشـند          

داشتن در اين محدوده بدين معنا است كـه عبـور از يـك              

تـاثير قـرار     تحـت حد مجاز بالايي نيـز كيفيـت جـوش را           

اسي جوشـكاري   بنابراين با انتخاب پارامترهاي اس    . دهد  مي

ــه    ــه ب ــب ك ــدوده مناس ــن مح ــاري در اي ــدوده «انفج مح

فلـز معـروف    » 2پنجـره جوشـكاري   «فلز يا   » پذيري جوش

متداول است  . توان به جوش مناسبي دست يافت      است، مي 

كه اين پنجره، بر روي دستگاه مختصات كـه محـور افقـي      

 كـه در چيـدمان مـوازي        -) VD(آن معرف سرعت انفجار     

 و محور   -است  ) VC(وي نقطه برخورد    برابر سرعت پيشر  

اسـت،  ) β(عمودي آن معـرف زاويـه دينـاميكي برخـورد           

پارامترهاي بحراني لازم بـراي ترسـيم پنجـره         . ترسيم شود 

  ]:2[جوشكاري فلز عبارتند از 

بـراي  ) cβ(زاويـه دينـاميكي برخـورد بحرانـي         ) الف

  تشكيل جت

  )VC(د سرعت پيشروي نقطه برخور) ب

                                                 
4. Specific Energy  
5. Explosive Window 

انرژي و فشار ضربه در نقطه برخورد كه با سرعت          )  ج

  .مرتبط است) Vt(برخورد 

طـور   تـوان مطـابق شـكل زيـر، بـه       همه اين پارامترها را مي    

  :، با هفت مرز مشخص كرد)VC -β(همزمان بر روي دستگاه 

  

  
  

  ]5 و 2[ پنجره جوشكاري 3شكل 

  

aaخط) الف  مـرز زاويـه بحرانـي       اين خط معـرف   : ′

ناحيه سمت راست اين    . برخورد براي تشكيـل جت است    

كنـد كـه در آن        مرز، منطقه مافـوق صوت را مشخص مـي       

رابطه زير براي ايـن مـرز پيـشنهاد         . شود  جت تشكيل نمي  

  ]:5[شده است 
  

)4(                                  )5/5(10 −=
C

Vβ  

  

  .شود  جايگذاري مي(Km/s) با واحد VCكه در اين رابطه 

bbخط) ب اين خـط مـعرف حــد بـالاي سـرعت         : ′

VC    برابر سرعت صوت در فلز تخمين       5/1 تا   2/1 است و 

تـوان از     سرعت انتشار موج صوتي را مـي      ]. 3[شود  زده مي 

  . دست آورد  به5رابطه 
  

)5(                                               
ρ
E

C
s
=  
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 مـدول الاسـتيك     E سـرعت صـوت،      Csدر اين رابطه    

  . چگالي ماده استρو

ccخــط) ج ــا : ′ ــرز پ ــن خــط معــرف م ــه ياي ين زاوي

رك موجي  ديناميكي برخورد است كه كمتر از آن، مرز مشت        

  .شود تشكيل نمي

ddخــط) د ايــن خــط معــرف مــرز بــالاي زاويــه : ′

ديناميكي برخورد است كـه فراتـر از آن، مـرز مـشترك             

حدود پـايين و بـالاي زاويــه        . شود  موجي تشكيل نمي  

)β( 2بهرانـي «و  » 1كراسـلند «طور تجـربي توســط       ، به« ،

  درجه پيشنهاد شـده    31 درجه و  3 تا   2ترتيب برابر با      به

  ].2[ است

eeخـط ) هـ ايـن خـط معـرف حـد پـايين سـرعت            : ′

پيشروي نقطه برخورد است كه در اين سـرعت، انتقـال از            

بـر  . كند  حالت فصل مشترك موجي به غير موجي بروز مي        

مبناي فرضيه هيدروديناميك و تشابه با جريان سـيال، ايـن           

شـود   كه با رابطه زير محاسبه مـي انتقال در عدد رينولدزي     

  ]:2[دهد رخ مي
  

)6(                                     
)(2

)(
2

pf

Cpf

e HH

V
R

+

+
=

ρρ
   

  

ترتيـب فلـز      ، به  p  و    fهاي    نويس كه در اين رابطه، زير    

ــوده و  ــده و ســاكن ب  معــرف ســختي ويكــرز فلــز Hپرن

 معيــاري از مقاومــت مــاده اســت كــه) N/m2(حــسب  بــر

» 3كـوان «اساس اين تحليل كه توسـط        بر. شود  محسوب مي 

ارائه شده ، انتقال از فصل مشترك موجي بـه غيـر مـوجي              

=6/10ها در   براي بيشتر فلز  
e

R  دهد كه اين مقدار       رخ مي

تنهــا عامــل . در آزمايــشهاي مختلــف تأييــد شــده اســت 

                                                 
1. Crossland 
2. Bahrani 
3. Cowan 

باقيمـانده كه حــدود آن بايـد مـشخـص شـود، سـرعت             

پرنده است كه مسؤول توليد فـشار و انـرژي          برخـورد فلز   

  .شود اي محسوب ميضربه

ffخط) و ايـن منحــني معـرف فـشار بحرانـي يـا            : ′

 است كه فراتـر از آن، رفتــار         Vtحـداقل سرعت برخورد    

رابطـه تجربـي زيـر      . گونه فرض كرد    توان سيـال   فلز را مي  

ــاس«توســط  ــتمن«و » 4دريب ــراي توصـ» 5وي ــن ب ـــف اي ي

  ]:8  و2[مـنحـني ارائه شـده است 
  

)7(                                         
2

1

21 ⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
=

C
V

H
k

ρ
β  

  

 برحـسب   β معرف سختي ويكـرز فلـز اسـت و           Hكه  

 براي سطوح فلزي كاملاً     k1ضريب  . آيد  دست مي   راديان به 

 و براي سطوح به خوبي پرداخت       6/0پرداخت شده برابر،    

  .شود  جايگزين مي2/1نشده 

ggخط) ز  اين منحـني مرز بيشينه سرعت فـلز پرنده        :′

دليل افزايش انـرژي      كند كه فراتر از آن، به     را مشخـص مي  

ضربه، عيوبي نظير تشكيل نواحي مـذاب، پوسـته شـدن و            

رابطـه  » دريبـاس «. كنـد مانند آن در فصل مشترك بروز مي      

  ]:2[ين مرز پيشنهاد كرده استتجربي زير را براي ا
  

)8                (                     
25/125/0

2

2
Cf

Vt

k
Sin =β  

  

كه در آن  
2

1

2
)21(12
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

−
=

υρ
E

k.  

                                                 
4. Deribas 
5. Wittman 
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، منطقه محصور بين اين     3ناحيه هاشور خورده شكل   

كيفيـت را     دهد كه در آن جوش با      هفت خط را نشان مي    

هيم كـه پنجـره     لازم است تذكر د   . توان انتظار داشت    مي

مشخص شده، شرايط جوش پـذيري يـك نـوع فلـز را             

سـازند، و بـراي حـالتي كـه جـنس فلزهـا               مشخص مي 

صفحات مبنا و پرنده متفاوت باشد، پنجره جوشـكاري         

طور جداگانـه ترسـيم شـده و سـپس بـر              هر فلز بايد به   

طور مشترك    اي كه به    ناحيه. يگديگر هم قرار داده شوند    

 دارد، پنجره جوشكاري دو فلـزي       در هر دو پنجره قرار    

تذكر اين نكتـه ضـروري اسـت كـه          . دهد  را تشكيل مي  

اند   روابط توصيف كننده اين مـقادير حدي، همه تجربي       

اي تقريبـي     و لذا طبيعي است كه پنجره حاصـل، پنجـره         

اما از آنجـا كـه ايـن روابـط در طـي آزمايـشهاي            . باشد

ي خـود   متعدد انجام شده توسط محققان مختلف، كـاراي       

توان تا حـد زيـادي بـه آنهـا            اند، مي   را به اثبات رسانده   

علاوه با فاصله گرفتن از مرزها و نزديك          اعتماد كرد؛ به  

شدن به مركز پنجره، ميزان دقت در انتخـاب پارامترهـا           

اين موضوع در اين تحقيق نيز به       . يابدبسيار افزايش مي  

  .اثبات رسيده است

  

  » برنز-فسفر« -»فولاد« پنجره جوشكاري -3

 - هاي فولاد و فـسفر     براي ترسيم پنجره جوشكاري لوله    

برنز، در ابتدا ضروري است نوع و خواص مكـانيكي و           

در انجام اين آزمايشها،    . فلزي هر دو لوله مشخص شود     

 و قطـر    mm 50هاي فولادي بـا قطـر خـارجي           از لوله 

 برنز با قطر خارجي     - هاي فسفر    و لوله  mm 28داخلي  

mm 25  خامت جـدار     و ضmm 5/1       بـه عنـوان لولـه 

اطلاعات مربوط بـه خـواص      . داخلي استفاده شده است   

 1 در جـدول   هـاي مـورد اسـتفاده        و فيزيكي لولـه    مكانيكي

  .ارائه شده است

  هاي مورد استفاده خواص مكانيكي و فيزيكي لوله 1جدول

 نوع فلز
چگالي

( )3mKg  

سختي 

ويكرز

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ 2mmKg  

مدول 

الاستيك

( )GPa  

37- St 7800 220 207 

 100 95 9200  برنز- فسفر 

  

   محاسبه حداقل سرعت پيشروي نقطه جوش3-1

  : شود  محاسبه مي6اين سرعت از رابطه 
  

)(

)(2

)(2

)(

min

2

Pf

Pfe

C
pf

Cpf

e

HHR
V

HH

V
R

ρρ

ρρ

+

+
=⇒

+

+
=

  

  

sm1963
)78009200(

1081/9)95220(6/102
6

=
+

××+××
=  

  

دسـت آمـده، كمتـرين سـرعت انفجـار مـاده              مقدار بـه  

  . سازد نفجره مورد استفاده را نيز مشخص ميم

  

   محاسبه حداكثر سرعت پيشروي نقطه جوش3-2

 برابر سرعت صوت در     5/1 تا   2/1اين سرعت نيز حداكثر     

 است   كارانه    شود، اگرچه بسيار محافظه       فلز تخمين زده مي   

سـرعت صـوت    . كه كامـلاً زير سرعت صوت باقـي بماند      

  : برابر است با5ده از رابطه  با استفا  St-37در فولاد 
  

smC
Steels

5152

7800

10207
9

=
×

= 

  

  :و براي فسفر برنز برابر است با
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smC
s

3297

9200

10100
9

≅
×

= 

 
    محاسبه حداقل سرعت برخورد3-3

 معرف شكل منحني حداقل سرعت برخورد است        7رابطه  

)(بايد در صـفحه     كه   β−CV          و در بـازه بـين حـداقل و 

 كه از بندهاي قبل محاسبه شـده        -عت برخورد حداكثر سر 

ــراي فــولاد  .  ترســيم شــود-  St-37شــكل ايــن رابطــه ب

  :صورت زير به
  

CC
Steel VV

2/631

7800

108/9220

2/1

2
1

2

6

=
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛

×

××
=β  

  

  :صورت زير است  برنز به-و براي فسفر
  

CC
VV

382

9200

108/995

2/1

2
1

2

6

=
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛

×

××
=β 

  

   محاسبه حداكثر سرعت برخورد -3-4

 به دست   8منحني حداكثر سرعت برخورد دو فلز از رابطه         

 mmشكل اين منحني براي لوله فولادي بـا قطـر           . آيد  مي

  :   صورت زير  ، بهmm 11 و ضخامت 50

  

( )

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
×⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

××
×=

−

−

251

1

251250

21
9

1

7260
2

0110

40780012

10207
2

/

//

sin

/
/

sin

C

CSteel

V

Vβ

   

  

  

 و  mm 25 برنـز بـا قطـر خـارجي          -و براي لوله فسفر   

  :       صورت زير است  بهmm 5/1ضخامت 
  

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ×

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛

××

×
=

−

−

25/1

1

25/1
25/0

21
9

1

6839
sin2

0015/0

5/0920012

10100

sin2

C

C

V

Vβ
  

  

  رخورد محاسبه ساير پارامترهاي ب3-5

اين پارامتـرها كه شامل مرز بحراني تشكيـل جت و مـرز بـالا و       

شود، مانند موارد توضـيح داده          پايين زاويه برخورد دينـاميكي مي    

در . قابـل محاسـبه اسـت     ) پنجره جوشـكاري  (شده در بند قبل     

شكل زير در ابتدا با استفاده از معادلات ارائـه شـده در بنـدهاي               

 فلز در يك دستگاه مختصات ترسيم       قبلي، پنجره جوشكاري دو   

دست آوردن محدوده جـوش پـذيري         شده و سپس به منظور به     

اي كه داخل هـر دو        برنز، محدوده     -و فسفر  St-37دو فلز فولاد    

  .صورت رنگي نشان داده شده است گيرد، به پنجره قرار مي
  

 
 - و فـسفر  St-37 پنجـره جوشـكاري فلزهـاي فـولاد     4شكل 

هاي انجام    ا موقعيت نقاط مربوط به آزمايش     برنز، همراه ب  

  ]7 [5-95 و آماتول TNTشده با استفاده از 

  

   روش انجام آزمايشها-4

جوش انفجاري با استفاده از دو مـاده منفجـره           آزمايشهاي

TNT درصــد 95شــامل  (5-95 و آمــاتول TNT 5 و 

كه به ترتيب با سرعتهاي انفجـاري          ) درصد نيترات آمونيوم  

s
m 4850 و s

m 2560 چگـالي مـواد    . جام شده است  ، ان

� ������	
	  
TNT 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
89

.1
0.

2.
1.

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

m
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

4-
23

 ]
 

                             7 / 17

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1389.10.2.1.4
https://mme.modares.ac.ir/article-15-215-fa.html


1389 تابستان/ 2شمارة دورة دهم،    ...روش   برنز به- فرو فس هاي دوجدار فولاد ساخت لوله  
 

8 

gr/كار رفته برابر      بهمنفجره   cm مشخصات .  است 8/0 3

 2هاي مورد اسـتفاده در آزمايـشها در جـدول             ابعادي لوله 

  .ارائه شده است

  

  ]7) [ ميليمتربه(هاي مورد استفاده   مشخصات ابعادي لوله2جدول

 طول ضخامت قطر داخلي قطر خارجي جنس لوله

 St  50 28 11 60-37فولاد 

5/1 22 25  برنز-فسفر  60 

  

هـا    اطلاعات مربوط به خواص مكانيكي و فيزيكي لوله       

ها    تصوير اين لوله   4در شكل   .  ذكر شده است   1در جدول   

كننـده بـالا و پـايين و          مركـز   هـاي هـم     همراه با نگهدارنـده   

 كه براي كنترل مقـدار مـاده        -چنين مغزي چوبي وسط     هم

  .  نشان داده شده است-رود  منفجره به كار مي

 

  
ــا  St-37هــاي فــولاد   لولــه5شــكل  و فــسفر برنــز همــراه ب

  ]7[كار رفته در آزمايشها  هاي به نگهدارنده

  

خارجي مورد اسـتفاده داراي ابعـاد خـارجي         » 1سندان«

cm12×25×25     نـوعي فـولاد آليـاژي        بوده و جنس آن از 

. اي انتخـاب شـده اسـت        مقاوم در برابر بارگـذاري ضـربه      

                                                 
1. Anvil 

ــه پرنــده برابــر    mm 5/1فاصــله توقــف و ضــخامت لول

 آزمايش با اسـتفاده از      3در اين تحقيق    .  است  انتخاب شده 

 آزمايش نيز با ماده منفجره آمـاتول        4 و   TNTماده منفجره   

 3دول  جزئيـات آزمايـشها در ج ـ     .  انجام شده است   95-5

  .آورده شده است

  

  ]7[ پارامترهاي آزمايشها 3جدول

شماره 

 آزمايش

ماده 

 منفجره

مقدار ماده 

منفجره )(gr  

جرم لوله پرنده 

گير  و ضربه

)(gr  

بارگذاري 

  )R(انفجاري 

1 TNT 23 61 38/0  

2 TNT 5/15  70 22/0  

3 TNT 13 72 18/0  

4 
آماتول 

95 -5  
12 61 2/0  

5 
آماتول 

95 -5  
5/13  61 22/0  

6 
آماتول 

95 -5  
5/15  65 24/0  

7 
آماتول 

95 -5  
18 63 29/0  

  

در ادامــه نحــوه چيــدمان و روش انجــام آزمايــشها 

هـا، لازم     قبل از نصب كردن لوله    . شود  توضيح داده مي  

سـطح خـارجي لولـه      (است سطوح برخـورد دو لولـه        

اتـانول  «بـا اسـتفاده از      ) پرنده و سطح داخلي لوله مبنا     

خوبي شستشو داده شود تا لايه چربـي و           به»  درجه 96

پس از شستـشو و     . روغن موجود از روي آن پاك شود      

ــه  ــدن لول ــشك ش ــه  خ ــدا لول ــا ابت ــر روي   ه ــا را ب ه

كننده تفلـوني و مغـزي چـوبي سـوار كـرده و               مركز  هم

كننده بـالايي بـر روي مجموعـه مونتـاژ            مركز  سپس هم 

گيـري     ادامه مواد منفجره كه وزن آن اندازه       در. شود  مي

محـل قـرار گيـري      (كننده    مركز  شده، از منفذ بالايي هم    
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گـذاري،    پس از خرج  . شود  به داخل ريخته مي   ) چاشني

مجموعه داخـل سـندان قـرار گرفتـه و پـس از بـستن               

پيچهاي مربوط، سندان به داخل راكتـور انفجـاري كـه           

 شـده در هـوا را       قابليت استهلاك صدا و امواج منتـشر      

  .شود دارد، منتقل مي

  

  
  

  ]7[ راكتور انفجاري و مجموعه آماده شده قبل از انفجار 6شكل 

 
گذاري و بسته شدن در راكتـور، انفجـار           پس از چاشني  

  .شود انجام مي

هـا از سـندان،        پس از انفجار و خارج كـردن لولـه        

هــا، لازم اســت  اتــصال لولــهمنظــور بررســي اوليــه  بــه

. ها در راستاي شعاعي و طـولي بـرش داده شـود            نمونه

چنانچه اجزاي نمونه پس از برش جدا نـشدند، آنگـاه           

هـا، لازم     تر فـصل مـشترك لولـه          منظور بررسي دقيق    به

است آزمايش متـالوگرافي نيـز بـر روي نمونـه انجـام             

ــود ــاده . ش ــل آم ــامي مراح ــابق      تم ــه مط ــازي نمون س

در اين تحقيق،   . شود  نداردهاي خاص آن انجام مي    استا

هـاي متـالوگرافي از اسـتاندارد         سازي نمونه   براي آماده 

»2001 -3 ASTME «  و بـــراي ميكـــرو اچ فلزهـــا از

، همچنين نحوه تهيـه  » 407ASTME- 1999«استاندارد 

ــتاندارد   ــوري از اسـ ــكوپ نـ ــا ميكروسـ ــصاوير بـ   تـ

» 2002 -883ASTME  «استفاده شده است .  

  

   نتايج و بحث-5

دهـد، كـه       نمونه حاصل از اولين آزمايش را نشان مي        7شكل  

)  گـرم TNT)23 با استفاده از بيشترين مقـدار مـاده منفجـره    

براي اطمينـان اوليـه از جـوش خـوردن دو           . انجام شده است  

لوله، قطاعي از لوله برش داده شـد، بـه محـض بـرش، لايـه                

  . برنز از سطح فولادي جدا شد-فسفر

  

 

  
  ]7[نمونه حاصل از آزمايش اول، قبل و بعد از برش  7شكل 

  

بررســي فــصل مــشترك روي ســطح فــولادي نــشان 

 برنـز بـر روي سـطح آن         - اي از فـسفر     دهد كه لايـه     مي

تـر فـصل مـشترك بـا            براي بررسي دقيق  . چسبيده است 

 آزمايش متالوگرافي، يك لايه نازك آلومينيومي بـين دو        

ها مانت شد و پس از        قطعه قرار داده شد و سپس نمونه      

ها، تـصاويري از فـصل مـشترك، بـا            آماده سازي نمونه  

 8استفاده از ميكروسكوپ نوري تهيه شد كه در شـكل           

    .نشان داده شده است

دهد كه در كل فـصل        بررسي نتايج متالوگرافي نشان مي    

فاصـل  اي از مذاب در حد        ، لايه طور پيوسته   مشترك و به  

 برنز ايجـاد شـده و فـصل مـشتركي را            - فولاد و فسفر  

علـت  . وجـود آورده اسـت      هـاي مـنظم بـه       بدون مـوج  

تشكيل مذاب در فصل مـشترك، زيـاد بـودن سـرعت            

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
89

.1
0.

2.
1.

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

m
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

4-
23

 ]
 

                             9 / 17

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1389.10.2.1.4
https://mme.modares.ac.ir/article-15-215-fa.html


1389 تابستان/ 2شمارة دورة دهم،    ...روش   برنز به- فرو فس هاي دوجدار فولاد ساخت لوله  
 

10 

جت تشكيل شده در سـرعت      . شود  برخورد دو فلز مي   

طور جزيي يـا كامـل در بـين امـواج             برخورد بالاتر، به  

ي جت در   انرژي جنبش . شود  فصل مشترك محبوس مي   

گردابها، به صورت حرارت تلف شده و باعـث ايجـاد           

هر چه انرژي جنبـشي     . شود  مذاب در مركز گرداب مي    

جت بيشتر باشد، منطقه مذاب، بزرگتر و بيـشتر قابـل           

افــزايش انــرژي جنبــشي جــت .  خواهــد بــود رويــت

تواند باعث ايجاد يك لايه پيوسته مـذاب در فـصل             مي

  ].  9[و ] 2[مشترك گردد 
  

  

  

  
  

: لايه بـالا  ) TNT گرم   23(مرز مشترك جوش دو فلز       8شكل  

 برنـز، بزرگنمـايي     -فـسفر :  ، لايـه پـايين     St-37فولاد  

  ]x50] 7  و x100ترتيب از بالا   به
  

 نشان داده است،    8همچنين همانطور كه تصوير پاييني شكل       

 از قسمت فولادي نيز     mm 7/0-2/0اي به ضخامت تقريبي     لايه

 9شـكل  . دچار تغييـر سـاختار شـده اسـت     طور كاملاً واضح به

تصوير متالوگرافي بزرگ شده از قسمت فولادي، نزديك و دور          

شـود،   همانطور كه ملاحظه مي. دهد از فصل مشترك را نشان مي     

مقادير زيادي صفحات   ) تصوير بالا (در منطقه تغيير ساختار يافته      

 دور از فـصل     شود، در حالي كـه در قـسمت         لغزش مشاهده مي  

مشترك هيچگونه آثاري از تغيير ساختار و خطوط لغزش وجود          

علت اين تغيير ساختار، بالا بودن ميزان بارگذاري انفجاري . ندارد

و ضربه شديد بين دو فلز است كـه در نـواحي نزديـك فـصل                

  .ها بر روي يكديگر شده است مشترك باعث لغزش دانه

  

 
 

  
  

ي از قسمت فولادي، نزديك و دور از فصل         تصوير متالوگراف  9شكل  

  ]x200] 7  وx400ترتيب از بالا  مشترك، بزرگنمايي به

  

ها اتفاق افتاده و      پديده جالب ديگري كه در انتهاي لوله      

ت
حا

صف
 

ش
غز

ل
  

50µm   

25µm   

100µm  

ت تغيير ساختار
قسم

 
يافته

  

200µm 

ورق آلومينيوم
  

�
��

�
� �

�	
  

ي
ضع

ب مو
ذو
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 نيـز نـشان داده شـده،        7در تصوير سـمت راسـت شـكل         

 تـا   2ها است، يعني در حدود        انتهاي لوله » اي شدن   پوسته«

ايـن همـان    . هـا جـدا شـده اسـت          لوله  ميليمتر از انتهاي   3

بــوده و  ناشــي از بــالا بــودن مقــدار » 1شكــست كشــشي«

  . بارگذاري انفجاري است

   -مورد ديگري نيز كه از بررسي سطح داخلي لوله سفر         

شود، نامطلوب بودن كيفيت سطح داخلـي         برنز مشاهده مي  

آن است كه ناشي از تماس مستقيم ماده منفجـره قـوي بـا              

لذا بـراي برطـرف كـردن       . برنز است     -فسفرسطح داخلي   

گيـر مناسـبي بـين سـطح          اين مشكل لازم اسـت از ضـربه       

  .برنز و ماده منفجره استفاده شود داخلي لوله فسفر

دست آمده از اين آزمايش، در        با در نظر گرفتن نتايج به     

آزمايش بعد، از مقدار كمتري ماده منفجره استفاده شـده و           

 لاسـتيكي بـين مـاده منفجـره و          گير  همچنين از يك ضربه   

بـراي  . سطح داخلي لوله فسفر برنـز اسـتفاده شـده اسـت           

دست آوردن مقـدار مـاده منفجـره در ايـن آزمـايش، از                به

اين رابطه، انرژي مـورد نيـاز       . رابطه زير استفاده شده است    

هـاي كوتـاه در روش        را براي جوشـكاري انفجـاري لولـه       

  ]:9[ و] 3[كند  انفجار به خارج تعيين مي
  

)9(                  LtdVE
fipDfe
5/05/12

0226/0 ρ= 

  

ترتيـب از     كار رفته در ايـن رابطـه، بـه          پارامترهاي به 

چگـالي لولـه پرنـده، سـرعت        : سمت چـپ عبارتنـد از     

، )بيرونـي (انفجار ماده منفجره، قطر داخلـي لولـه مبنـا           

بــا جاگــذاري . هــا ضــخامت لولــه پرنــده و طــول لولــه

  : داريمپارامترها در رابطه 
  

3

5/05/12

10249/5306/0

0015/0028/0485092000226/0

×≅×

××××=
e

E
  

                                                 
1. Spalling 

دست آمدن انرژي انفجاري و از تقسيم كردن آن بر       با به 

ــي  ــرژي گرن ــاده منفجــره -) GE(ان ــراي م  TNT كــه ب

grبرابر
j3360   جـرم مـاده منفجـره مـورد نيـاز           - است 

  :آيد دست مي به
  

)10               ( gr
E

E
m

G

e
e

5/15

3360

10249/53
3

≅×== 

  

 نمونه حاصـل از آزمـايش دوم را نـشان           10شكل  

شــود در ايــن  همــانطور كــه ملاحظــه مــي. دهــد مــي

هـا    آزمايش، پديده شكـست كشـشي در انتهـاي لولـه          

اتفاق نيفتاده و همچنين كيفيـت سـطح داخلـي لولـه            

گيــر   بــه علــت اســتفاده از ضــربه- فــسفر برنــز نيــز 

  .  بهبود يافته است- لاستيكي 

  

  
  ]7[ نمونه حاصل از آزمايش دوم، قبل از برش 10شكل

  

 برنـز از قـسمت      -ها، قسمت فـسفر     در برش روي لوله   

فولادي جدا نشد، لذا نمونه تهيه شده، براي انجام آزمايش          

 تـصويري از متـالوگرافي      11شـكل   . متالوگرافي، آماده شد  

  . دهد فصل مشترك دو فلز را نشان مي
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، )TNT گـرم    5/15(جـوش دو فلـز       مـرز مـشترك      11 شكل

  ]7[برابر 200 و 100ترتيب بالا برابر بزرگنمايي به

  

شـود، در برخـي نقـاط فـصل           همانطور كه مشاهده مي   

هـاي   ، اتصالي كامـل همـراه بـا مـوج        )تصوير بالا (مشترك  

تـصوير  (وجود آمده و در برخي نقاط ديگـر           نسبتاً منظم به  

  .، بين دو فلز جدايش وجود دارد)پايين

در ادامه، يك آزمايش نيز با مقـدار كمتـري مـاده منفجـره              

بررسي تصاوير متـالوگرافي ايـن      . انجام شده است  )  گرم 13(

دهد كه در بيشتر نقـاط اتـصال،           نشان مي  12مرحله در شكل    

وجود آمده و در برخي نقاط ديگر نيز،          فصل مشترك صاف به   

   .شود مانند نمونه قبلي، جدايش بين دو فلز مشاهده مي

براي بررسي علت جدايش ايجاد شده در فصل مـشترك          

فلزها لازم است موقعيت پارامترهاي انتخاب شده در پنجره         

و ) 2(لذا بـا اسـتفاده از روابـط         . جوشكاري مشخص گردد  

مقادير سـرعت برخـورد لولـه پرنـده همـراه بـا زاويـه               ) 3(

  .  آورده شده است4ديناميكي برخورد محاسبه و در جدول 

  

  
 

  
  

بزرگنمـايي   ، )TNT گرم 13(مرز مشترك جوش دو فلز  12شكل

  ]7[ برابر 100
  

  ]7[ پارامترهاي انتحاب شده در آزمايش مرحله اول 4جدول

شماره 

 آزمايش

مقدار ماده 

منفجره

)(gr  

بارگذاري 

انفجاري 

)R(  

سرعت 

 برخورد لوله 

)(پرنده  sm  

ي زاويه ديناميك

  )درجه(برخورد 

1 23 38/0  1465 8/16  

2 5/15  22/0  1154 4/13  

3 13 18/0  1053 3/12  

100µm 

50µm 

100µm 

100µm 
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مقادير محاسبه شده در اين جدول، بر روي پنجره         

همـانطور  .  نيز مشخص شده است    4جوشكاري شكل   

شود تمامي نقـاط، در داخـل محـدوده           كه ملاحظه مي  

ي انـد، دو نقطـه پـايين        پذيري دو فلز قرار گرفته      جوش

ــه TNTمحــدوده  ــوط ب ــاده 5/15 و 13، مرب ــرم م  گ

  باشـد كـه تقريبـاً در وسـط پنجـره واقـع               منفجره مـي  

  .شده است

 اين مقدار به نزديكي     TNT گرم   23 براي   Rبا افزايش   

به ازاي اين مقدار ماده     . مرز بالاي پنجره نزديك شده است     

  منـاطق ذوب     8، مطـابق شـكل      )=38/0Rبـراي   (منفجره  

 ـ    شده بـه   ك لايـه پيوسـته و در سرتاسـر فـصل           صـورت ي

  .مشترك ظاهر شده كه باعث گسستگي اتصال شده است

توان چنين بيان كـرد كـه بـا              علت اين جدايش را مي    

ضخيم شدن لايه مذاب، فرصت كافي براي سـرد شـدن و            

انجماد آن وجود نداشته و چون اين منطقه هنوز اسـتحكام           

ل مـشترك،   كافي نيافته، لذا برگشت موج كششي بـه فـص         

  .موجب گسستگي اتصال شده است

 گرم  5/15 و   13   بررسي تصاوير متالوگرافي دو نمونه      

، فصل مشترك   Rدهد كه با افزايش       ماده منفجره، نشان مي   

فـصل  . از حالت تخت به موجي شكل تبديل شـده اسـت          

 بـين دو فلـز ايجـاد        TNT گرم   13مشترك تخت به ازاي     

رني، كمترين مقدار انرژي    با استفاده از رابطه گ    . شده است 

 كه فصل مشترك تخـت      -مورد نياز براي اتصال دو فلزئ       

در اينجا برطبـق رابطـه      ]. 9[و  ] 8[شود   محاسبه مي  -است  

گرني، كمترين مقدار ماده منفجره بـراي ايجـاد اتـصال بـا             

grm برابــرTNTاســتفاده از 
e

دســت آمــده   بــه=5/15

ده بين اين دو مقدار برابر      لذا درصد خطاي ايجاد ش    . است

  :است با

  

16%100
5/15

135/15 ≅×−
  درصد خطا = 

اي كاملاً تجربـي اسـت و         از آنجا كه رابطه گرني، رابطه     

اي اين فرايند، اين مقدار خطـا         نيز با توجه به ماهيت ضربه     

  . قابل قبول است

ــه شــد، در برخــي نقــاط فــصل   همــانطور كــه گفت

 گرم ماده منفجره،    5/15و13مشترك، براي دو نمونه با      

جدايش ايجاد شده است، كه علت اين پديـده را بايـد            

سـرعت  .  جـستجو كـرد    TNTدر سرعت بالاي انفجار     

انفجار ماده منفجره، مهمترين عامل اثرگذار بر سرعت        

طـور كلـي      برخورد، تشكيل جت، انرژي برخورد و بـه       

همانطور كه قبلاً نيـز اشـاره       ]. 10[كيفيت جوش است    

ت پيــشروي نقطــه برخــورد بايــد كمتــر از شــد، ســرع

بـا ايـن    . سرعت صوت در صفحات پرنده و مبنا باشد       

 را  Vt برابـر    5/1 تـا    2/1] 2[حال برخي مراجع ماننـد      

ــكاري      ــره جوش ــار در پنج ــرعت انفج ــراي س ــز ب   ني

  .  اند تخمين زده

  

  
  

 -فسفرك اتصال فولاد و وجود جدايش در فصل مشتر 13شكل

  ]7[ برابر 500برنز، بزرگنمايي 
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TNT smVبا توجه به سرعت انفجار      
D

 و  =4850

smVبرنز     - نيز سرعت صوت در لوله فسفر     
s

3300= 

توان دريافت كه سرعت انفجـار در محـدوده بـالايي       مي

 برنـز قـرار گرفتـه       -  برابر سرعت صـوت در فـسفر       5/1

ذر امـواج  لذا به دليل بالا بودن سرعت انفجار، گ ـ    . است

كششي برگشتي از فصل مشترك از يكـسو و همچنـين           

ناكافي بودن زمان پايداري فشار ديناميكي براي نزديـك         

شدن اتمها از سوي ديگـر، باعـث جـدايش اتـصال در             

بـراي برطـرف    . برخي نقاط فصل مـشترك شـده اسـت        

كردن اين عيب و اطمينـان از ايـن فرضـيه، لازم اسـت              

تـر    ز با سرعت انفجار پايين    ، ني ها  اي از آزمايش    مجموعه

هـاي بعـدي بـا اسـتفاده از مـاده             لذا آزمايش . انجام شود 

s بــا ســرعت انفجــار5- 95منفجــره آمــاتول 
m2560 ، 

مقدار ماده منفجـره مـورد نيـاز بـراي          . انجام شده است  

از . دسـت آمـده اسـت       انجام آزمايش، از رابطه گرني به     

رني مربوط به اين مـاده منفجـره        آنجا كه مقدار انرژي گ    

در منابع مربوط به مـواد منفجـره موجـود نبـود، لـذا از               

اي كه از لحاظ خواص تا حـد          انرژي گرني ماده منفجره   

. زيادي به اين مـاده نزديـك بـود، اسـتفاده شـده اسـت           

از نظـر   »5- 95آمـاتول   «تـرين مـاده منفجـره بـه           نزديك

ي كـه انـرژ  اسـت  ) آنفـو  (AN-6% fuel oilخواص،

  :گرني آن برابر است با
  

gr
j

grcalE
G

1302310 ==  

  

  بـــا در دســـت داشـــتن ســـرعت انفجـــار آمـــاتول

95 -5) smV
D

ــاي   ) =2560 ــاير پارامتره ــز س و ني

  :هندسي داريم
  

3

5/05/12

10836/1406/0

0015/0028/0256092000226/0

×≅×

××××=
e

E
 

  

و با استفاده از رابطـه زيـر بـراي محاسـبه جـرم مـاده                

  :منفجره داريم

gr
E

E
m

G

e
e

12

1302

10836/14
3

≅×==  

  

لذا آزمايشهاي انجام شده در اين مرحله، با اسـتفاده          

 گرم ماده منفجره انجـام      18و  5/15- 5/13- 12از مقادير   

هـاي حاصـل از مقـادير كمتـر مـاده             نمونـه . شده است 

، بعـد از    14 گرم، مطابق شكل     5/13 و   12منفجره يعني   

برش كاملاً از يكديگر جدا شدند و بر روي سطح فولاد           

نه آثاري از لايه فـسفر برنـز مـشاهده نـشد؛            نيز هيچگو 

يعني انفجار فقط باعث انبساط لوله فسفر برنـز تـا حـد     

رسيدن به سطح فولادي شده و هيچگونه اتـصالي بـين           

  .دو فلز ايجاد نشده است

  

  
  

  ]7[مونه جوش نخورده از آزمايش مرحله دوم  14شكل

  

ار  گرم ماده منفجره، اتصال برقر     18 و   5/15براي مقادير   

هاي برش خورده براي انجام آزمايش        شده بود، لذا نمونه   

بررسي تصاوير متـالوگرافي شـكل      . متالوگرافي آماده شد  
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 گـرم مـاده منفجـره، نـشان         18 و   5/15 مقدار   2 براي   15

 گـرم مـاده     5/15دهد كه بيـشتر منـاطق در نمونـه بـا                مي

منفجره داراي فصل مشترك صاف و بدون امواج بـوده و           

ناطق نيز فصل مشترك با موج هاي كوچك و         در بعضي م  

  . شود نسبتاً منظم ديده مي

  

 
 

  
  

 و  5/15به ترتيب از بـالا      ( مرز مشترك جوش دو فلز       15شكل  

 برابـر و  200بزرگنمـايي   ،)»5-95آمـاتول  « گـرم  18

  ]7[ برابر 100

  

 گرم مـاده منفجـره، تقريبـاً در كـل           18 اما براي نمونه با   

 ـ    فصل مشترك موج   . شـود   سبتاً مـنظم مـشاهده مـي      هـاي ن

تصاوير فوق، نشان دهنده برقراري جوش كـاملاً موفـق و           

ممتاز بين فلز پرنده و فصل مشترك كاملاً پيوسته و موجي           

هـاي مـذاب      شكلي تشكيـل شده، هيچـگونه اثري از بسته      

ايـن  . شـود   محبـوس شده در ميان امـواج نيز مشاهده نمي       

فقيت فراينـد جـوش     دو مشخصه، مهمترين ملاك براي مو     

علت تبديل  ]. 7[و  ] 3[شوند    انفجاري دو فلز محسوب مي    

فصل مشترك تخت به فصل مـشترك مـوجي بـا افـزايش             

تـوان چنـين توضـيح داد كـه بـا             بارگذاري انفجاري را مي   

افزايش بارگذاري انفجاري، انرژي انفجار افزايش يافتـه و         

ر شـود كـه د      باعث افزايش فشار برخورد بين دو فلـز مـي         

نهايت باعث تغيير شـكل بيـشتر فـصل مـشترك و ايجـاد              

 ].13[و ] 12[و] 11[شود  فصل مشترك موجي مي

 مقادير محاسبه شده سرعت برخورد لولـه        5در جدول   

زاويــه دينــاميكي برخــورد بــراي تعيــين بــا پرنــده همــراه 

موقعيت پارامترهاي انتخـاب شـده در پنجـره جوشـكاري           

  . آورده شده است

  

  ]7[ ترهاي انتحاب شده در آزمايش مرحله دوم پارام5جدول 

شماره 

  آزمايش

مقدار ماده 

منفجره

)(gr  

بارگذاري 

انفجاري 

)R(  

سرعت 

برخورد لوله 

پرنده 

)( sm  

زاويه ديناميكي 

برخورد 

  )درجه(

4  12  2/0  688  15  

5  5/13  22/0  718  7/15  

6  5/15  24/0  747  3/16  

7  18  29/0  812  6/17  

  

با مراجعه به پنجره جوشـكاري و ثبـت ايـن نقـاط در              

شـود كـه تمـامي ايـن نقـاط تقريبـاً در               پنجره مشاهده مي  

محدوده پاييني پنجره، نزديك به مـرز پـاييني كـه معـرف             

گيـري جـت      حداقل زاويه ديناميكي برخورد، بـراي شـكل       

  .اند است قرار گرفته

 5/13 و   12بـا مقـادير     هـا     لذا دليل جوش نخوردن لوله    

گرم ماده منفجره را مي توان كافي نبودن سرعت برخـورد           

100µm 

50µm 
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grmبه ازاي   . ها عنوان كرد    لوله  اتصالي با فصل    =5/15

مشترك نسبتاً تخت بين دو فلـز ايجـاد شـد، لـذا درصـد               

دســت آمــده از رابطــه  خطــاي ايجــاد شــده بــا مقــدار بــه

grmگرني
e

  : رابر است با ب=12

22%100
5/15

125/15 ≅×−
  درصد خطا = 

در مورد ميزان خطاي ايجـاد شـده، عـلاوه بـر تجربـي             

بودن رابطه گرني و ضربه اي بودن ماهيت فرايند بـه ايـن             

نكته نيز بايد توجه كرد كه در اينجا بـراي محاسـبه مقـدار              

ماده منفجره از مقدار انرژي گرنـي مربـوط بـه يـك مـاده               

 استفاده شده كـه     5-95 شرايط نزديك به آماتول      منفجره با 

  . تواند درصد خطا را افزايش دهد همين مسأله مي

 گـرم مـاده     18با افزايش مقدار مـاده منفجـره بـه ازاي           

منفجره، فصل مـشتركي كـاملاً مـوجي بـدون هـيچ گونـه              

  .جدايش بين دو فلز ايجاد شده است

  

  گيري نتيجه-6

وسـيله    فـولادي بـه   دهي سطح داخلي لوله هـاي         پوشش •

 برنز به روش جوشكاري انفجاري، با موفقيت        -لوله فسفر 

 .قابل انجام است

آزمايشهاي انجام شده در اين تحقيق نشان داد كه          •

اســتفاده از مــاده منفجــره بــا ســرعت انفجــار بــالاتر از 

سرعت صـوت در دو لولـه، باعـث ايجـاد جـدايش در              

 حتـي   شود، لذا لازم است     برخي نقاط فصل مشترك مي    

اي با سرعت انفجار زير سـرعت          الامكان از ماده منفجره   

  . صوت استفاده شود

نتايج آزمايشهاي انجام شـده نـشان داد كـه نزديـك             •

شدن به مرز پايين يا بالاي پنجره جوشكاري باعـث عـدم            

شود، لذا براي ايجاد اتـصال        اتصال مطلوب بين دو فلز مي     

مكـان در وسـط     الا  حتـي را  مطلوب، لازم اسـت پارامترهـا       

 .ها انتخاب كنيم پنجره جوشكاري و به دور از لبه

دهد كه    دست آمده از آزمايشها نشان مي       بررسي نتايج به   •

فـصل  ) بارگـذاري انفجـاري   (با افزايش مقدار مـاده منفجـره        

 . شود مشترك از حالت تخت به موجي شكل تبديل مي
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