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Spot Welding of Steel Plates Using Gas Mixture Detonation 
Technique: An Experimental Study
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Spot welding process due to its ability to create a qualitative connection between metal plates 
and the absence of restrictions on old welding methods such as the impossibility of welding 
metals by many differences in their melting point is considered as one of the fastest and most 
economical methods. In this method, an atomic bonding is created on the surface of plates 
due to high-velocity impact and metal plates are welded together. In the present study, a 
gas mixture detonation set up was used to perform the impact spot welding tests. Also, the 
steel plate with a thickness of 4mm was considered as a base plate and steel plates with 1, 2, 
and 3mm thickness were used as front layers. They were under direct contact with flat- and 
spherical-nosed metallic projectiles with a mass of 650 and 1300g, respectively. The diameter 
of the projectiles was 25mm and the average velocity was 600 meters per second. To study the 
morphology of the weld interface in impact spot welding, the interface of the welds was studied 
using scanning electron microscope (SEM). Also, the effect of flyer plate thickness and stand-off 
distance on the spot welding of plates due to projectile impact was studied. The results showed 
that by increasing the thickness of the flyer plate, the formation of a damaged central area will 
be decreased. The results also confirmed that when higher stand-off distance was utilized, the 
velocity of impact was not sufficient to create continuous weld.
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 چکيده

بین صفحات  تیفیباکلیل قابلیت ایجاد اتصالی دبهی انقطهجوشکاری  فرآیند

ی قدیمی جوشکاری مانند هاروشی موجود در هاتیمحدودو عدم وجود  فلزی

عنوان یکی از عدم امکان جوشکاری فلزات با اختلاف نقطه ذوب بسیار زیاد، به

در  روشاست. در این  قرارگرفته توجه مورد هاروش نیتریاقتصادو  نیترعیسر

و صفحات  شودیمه با سرعت بالا در سطح صفحات اتصال اتمی ایجاد اثر ضرب

در پژوهش حاضر، از سامانه انفجار مخلوط  .خورندیمفلزی به یکدیگر جوش 

ی استفاده شده است. اضربهی انقطهی جوشکاری هاشیآزماگازها برای انجام 

ی هاورقو  ورق پایه عنوانبه متریلیم٤همچنین، ورق فولادی با ضخامت 

تحت برخورد مستقیم  لایه جلویی عنوانبهمتر میلی٣و  ٢، ١فولادی با ضخامت 

گرم قرار ١٣٠٠و  ٦٥٠های های فلزی با شکل دماغه مسطح و کروی با جرمپرتابه

متر بر ثانیه ٦٠٠ها هو میانگین سرعت پرتاب متریلیم٢٥ها اند. قطر پرتابهگرفته

بررسی مورفولوژی فصل مشترک اتصالات  رمنظوبهدر نظر گرفته شده است. 

ی با پرتابه، فصل مشترک جوش با استفاده از اضربهی انقطهتحت جوشکاری 

دستگاه میکروسکوپ الکترونی مورد مطالعه قرار گرفته است. همچنین تاثیر 

در اثر  هاورقی انقطهی بر جوشکاری اهیلاضخامت صفحه پرنده و فاصله بین 

که با افزایش  دهدیمبررسی قرار گرفته است. نتایج نشان  ضربه پرتابه مورد

کاهش  دهیدبیآسی ناحیه مرکزی ر یگشکلضخامت صفحه پرنده احتمال 

ی بالاتر از حد اهیلا. همچنین نتایج حاکی از آن بود که اگر فاصله بین ابدییم

معینی بین صفحات اعمال شود، دیگر سرعت ضربه برای ایجاد جوش پیوسته 

 ی نیست.کاف
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 مقدمه

 هایفرآیندهای مرسوم جوشکاری، دلیل محدودیت روشامروزه به

عنوان روش جایگزین توسط محققان جوشکاری حالت جامد به

هایی مانند جوشکاری . روش]1[مورد بررسی قرار گرفته است

، جوشکاری ]4-6[ای با جت آبجوشکاری ضربه ]2 ,3[انفجاری

، ]9 ,10[ای با پرتابهای ضربهجوشکاری نقطه فرآیندو  ]7 ,8[اصطکاکی

آیند. در به شمار میهای جوشکاری حالت جامد از جمله روش

ای با پرتابه، ضربه سرعت بالای ای ضربهروش جوشکاری نقطه

گیری اتصال متالوژیکی بین دو ورق (که در پرتابه موجب شکل

فاصله مشخصی نسبت به یکدیگر قراردارند) شده و در فصل 

 شود.مشترک صفحات، جوش ایجاد می

سی مشخصات منظور برر هایی بهو همکارانش آزمایش تورگوتلو

ای انجام های تحت جوش ضربهفصل مشترک جوش در نمونه

های مختلف مورد های نرم با شکل دماغهدادند. بدین منظور، پرتابه

که از های آنها نشان داد زمانیاستفاده قرار گرفت. نتایج آزمایش

تیز استفاده شود، ناحیه جوش نخورده های با دماغه نوکپرتابه

های با دماغه وسیله پرتابهدر جوشکاری به مرکزی، که عموما

شده با . نواحی جوشکاری]11[شودشود، حذف میمسطح ایجاد می

شکل ای توسط الگوی صاف و موجیای ضربهروش جوش نقطه

دهد که وجود الگوی ها نشان میشود. آزمایشمشخص می

 ]12-14[ستدهنده کیفیت جوش ایجاد شده اشکل نشانموجی

سازی عددی و همکاران به مطالعه آزمایشگاهی و شبیه چیذری

ای با استفاده از دستگاه تفنگ گازی پرداختند. جوشکاری ضربه

سازی آنها نشان داد که زبری سطح صفحه پرنده پس از نتایج شبیه

 .]15[یابدضربه به هدف افزایش می

ای و همکارانش به مطالعه عددی و آزمایشگاهی جوش نقطه ونگ

ای پرداختند و در مقطع جوش فصل مشترک صاف و ضربه

شکل را مشاهده نمودند و دریافتند که دامنه و طول موج موجی

ر طول فصل مشترک جوش در نتیجه تغییرات دینامیکی امواج د

کند. بعلاوه مقادیر ریزسختی در فصل زاویه برخورد، تغییر می

گیری منظور تحلیل خواص مکانیکی اندازهمشترک اتصال را به

-برای شبیه SPHافزار اتوداین و روش نمودند. همچنین از نرم
و  فنلی. ]16[جوشکاری استفاده کردند فرآیندسازی عددی 

های پلاستیک درنمونه-همکارانش به بررسی رفتار الاستیک

. ]17[ای پرداختندشده با استفاده از روش جوش نقطهجوشکاری

ای و همکارانش استحکام و خواص خستگی جوش نقطه کاپیل

گیری ریزسختی ای را مورد مطالعه قرار دادند و با اندازهضربه

ناحیه متأثر از حرارت شاهد مقادیر اتصالات دریافتند که در غیاب 

و  ونگ. ]18[سختی ثابتی در طول فصل مشترک جوش خواهیم بود

ای پرداختند و ای ضربهسازی جوش نقطههمکارانش به شبیه

دریافتند که با افزایش سرعت صفحه پرنده، فصل مشترک اتصال 

به ترتیب از حالت صاف به حالت موجی با امواج صاف و ریز و 

و همکارانش  کاپیل. ]19[آیدای درمیگردابه-حالت موجی سپس به

ای آلیاژ آلومینیوم را مورد مطالعه قرار ای ضربهجوشکاری نقطه

دادند و دریافتند که استحکام جوش با عملیات حرارتی تغییر 

سنجی، افزایش سختی کند. همچنین با بررسی آزمون ریزسختیمی

ات پایه را نتیجه در فصل مشترک جوش در مقایسه با فلز 

ای در جوشکاری نقطه فرآیندو همکاران  زادهحسین. ]20[گرفتند

های مسطح و کروی را مورد اهداف فلزی تحت ضربه با پرتابه

 فرآیندمنظور بررسی پارامترهای موثر در مطالعه قرار دادند و به

های های مختلف ورقبندیای، از ترکیبای ضربهجوشکاری نقطه

ای مختلف استفاده نمودند و فصل زی با فواصل بین لایهدولایه فل

مشترک جوش با استفاده از دستگاه میکروسکوپ الکترونی مورد 

های آنها نشان داد که در ناحیه بررسی قرار گرفت. نتایج آزمایش

. ]21[در نواحی مرکزی اتصال کاملی رخ داده است برخورد خصوصاً 
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ای به کمک سامانه ای ضربهجوشکاری نقطه فرآینددر این مقاله 

ی قرار گرفته است. از آنجایی که بررس موردانفجار مخلوط گازها 

جوشکاری فلزات، تامین منابع  فرآیندیکی از موارد بسیار مهم در 

انرژی با هزینه پایین است، استفاده از این دستگاه موجب کاهش 

روش های این شود. از دیگر مزیتهای جوشکاری فلزات میهزینه

توان به مواردی از قبیل قابلیت انجام کار در کارگاه و قابل می

بودن پیش فشارهای قبل از انفجار و خودکارکردن بخشی از کنترل

مراحل آزمایش اشاره نمود. شایان ذکر است که تا کنون تمامی 

شده با روش انفجار مخلوط گازها مربوط به تحقیقات انجام

و از این سامانه آزمایشگاهی برای  های فلزی بودهدهی ورقشکل

 .]22-27[های فلزی استفاده نشده استای ورقجوشکاری نقطه

، فصل مشترک اتصال جادشدهیاهای بررسی شکل موج منظوربه

مطالعه قرار گرفته  موردتوسط دستگاه میکروسکوپ الکترونی 

ای بر است. همچنین تاثیر ضخامت صفحه پرنده و فاصله بین لایه

ها با ضربه پرتابه بررسی شده است. بعلاوه ای ورقجوشکاری نقطه

 ها در اثر ضربه پرتابه مورد بررسی قرار گرفته است. تغییر شکل ورق

 مواد و تجهیزات

 فرآیند یک گازها نتیجه مخلوط انفجار روش با جوشکاری فرآیند

 یدکنندهاکس عامل و سوختنی ماده یک میان گرمازا شیمیایی

 .شودمی همراه اولیه مواد شیمیایی تغییر و گرما تولید با که است

از  معمول طوربهدر جوشکاری با روش انفجار مخلوط گازها 

 طوربهشود. یمگازهای اکسیژن، استیلن، هیدروژن و غیره استفاده 

 و اصطکاک نیروی نوع هیچ که است گازی مطلوب ی، گازکل

 است؛ صفر آن داخلی انرژی و ندارد خود ذرات یاندر م قیدی

 به تنها و برابراست جنبشیبا انرژی  آن کل داخلی انرژی بنابراین،

 تواندیم مطلوب گاز نوع این. دارد بستگی مطلق دمای

 حجم و فشار یاحجم  دما، از تابعی آن آنتروپی و باشد تروپیکیپل

 و یافته انبساط عادیطور به گازها نمونه، انفجار یک از بعد. است

است.  آدیاباتیک فرآیند و بوده یکنواخت سرعت دارای پدیده این

 و شودینم انجام محیط به حرارت انتقال نوع هیچ انفجار هنگام

 توزیع یلهوس. بهشوندیم پخش جهات همه در آن از حاصل امواج

به وجود  موج جلوی در ضربه یک واسط محیط در شوک موج

 گسترده منبعطرف به برگشتی امواج لحظه همان در. آیدیم

 شودیم منقبض) موج جبهه( موج پیشانی منبع مرکز در. شودیم

 مقدار آزادشدن با .شودیم منتشر مرکز از جدید انعکاسی موج و

 محیط طول در انفجار موج انفجار، هنگام در انرژی از زیادی

 باعث آن تکرار عمل و جدید یهاموج یابد. ایجادیم گسترش

 را برگشتی امواج ضربان انفجار، از حاصل گازهایکه  شودیم

 تا ابدییم افزایش انعکاسی موج گازهای حجم .دهند کاهش

 فشار با گاز پایین و فشار رسدیمخود  حداکثر مقدار بهکه  ییجا

 گازها زیاد،نسبتاً  فشار همچنین یک .شودیم سهیمقاقابل محیط

 .دینمایم منبع مرکز سمت به و خلاف جهت در حرکت به مجبور را

ها شدن ضربان رایم موجب جدید، بیشتر در فشار و انبساط افزایش

 میرا تیدرنها و امواج شودیم انفجار از حاصل در گازهای

نحوه انتقال موج انفجار به نمونه بدین صورت  .]27 ,29[شوندمی

 در انرژی از زیادی مقدار آزادشدن بااست که با توجه به اینکه 

یابد پس از یم گسترش محیط طول در انفجار موج انفجار، هنگام

نیروی انفجاری تولیدشده پشت پرتابه ایجاد شوک ناشی از انفجار، 

به سمت هدف پرتابه با انرژی جنبشی بسیار زیاد و  گیردقرار می

کند و در نهایت با اعمال فشار دینامیکی باعث اتصال حرکت می

انه انفجار مخلوط گازها را نشان تصویر سام ١شکل  شود.یمدوورق 

 دهد. می

 

 
 تصویر سامانه انفجار مخلوط گازها )١شکل 

 

جوشکاری منظور بهدر این تحقیق که  سامانه انفجار مخلوط گازها

گیرد، از با نرخ انرژی بسیار بالا مورداستفاده قرار می های فلزیورق

دو قسمت محرک و آزمایش تشکیل شده است. قسمت محرک 

اختلاط گاز صورت  فرآیندشامل یک محفظه احتراق است که در آن 

گیرد و قسمت آزمایش شامل یک اتصال کروی به قطر داخلی می

متر و میلی١٠٤٠ای به طول لوله، مترمیلی٥٤و  ٨٤بزرگ و کوچک 

. لازم به توضیح استا پرتابه گلوله ی و مترمیلی٥٤قطر داخلی 

نمودن مخلوط گازی درون محفظه، از منظور محبوساست که به

یک ورق نازک آلومینیومی (راپچر دیسک) بین لوله و محفظه 

شود. در این دستگاه، ابتدا گاز اکسیژن و انفجار استفاده می

شوند. گاز استیلن از درون کپسول وارد محفظه اختلاط می

شده و پس پشت راپچر دیسک تحت فشار قرار داده شده درمحبوس

از ایجاد جرقه، مخلوط گاز منفجرشده و ورق نازک آلومینیومی را 

شود. در گام بعدی، نیروی انفجاری تولیدشده پشت پرتابه پاره می

گیرد. پرتابه با انرژی جنبشی بسیار زیاد درون لوله حرکت قرار می

خورد کرده و موجب تماس با صفحه پرنده بر  شدت کرده و به

بودن تمامی شرایط با صفحه پایه و در صورت مناسب صفحه پرنده

ی بین صفحات انقطهی جوش، موجب ایجاد جوش ر یگشکلبرای 

سنج لیزری پرنده و پایه خواهد شد. در قسمت خروجی لوله سرعت

نصب شده است که اطلاعات مربوط به سرعت پرتابه توسط این 

شود. و توسط نمایشگر دیجیتال نشان داده می سنج دریافتسرعت

است که دو عدد  صورتنیبدسنج لیزری نحوه عملکرد این سرعت

ساز پرتو نور در کننده پرتوی نور منفرد و دو عدد آشکاردیود ساطع

گیرند و همزمان با قسمت خروجی لوله روبروی یکدیگر قرار می

شده و موجب لیزر اول قطعشدن پرتابه از لوله، ابتدا پرتو نور خارج

سنج شود. با تغییر ولتاژ، پیغامی برای زمانتغییر در ولتاژ می

 کهیهنگامنماید. سنج شروع به شمارش میشده و زمانارسال

پرتابه نور لیزر دوم را قطع کند، با تغییر ولتاژ مجدد پیغام مجددی 
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نماید. سنج شمارش را قطع میسنج فرستاده شده و زمانبه زمان

پس از پردازش برحسب میکروثانیه روی  شدهشمارشمقدار زمان 

، قابل رویت است. بدین ترتیب با داشتن زمان و شینماصفحه

توان سرعت برخورد پرتابه را ی نوری میحسگرهافاصله بین 

ای به ای ضربهاست که جوشکاری نقطه ذکر انیشامحاسبه نمود. 

عنوان صفحه میزبان و متر بهمیلی٤کمک ورق فولادی با ضخامت 

عنوان صفحه پرنده انجام متر بهمیلی٣و  ٢، ١هایی با ضخامت ورق

شده است. مشخصات و خواص مکانیکی ورق مورد استفاده در 

 ارایه شده است. ١جدول 
 

 st37مشخصات و خواص مکانیکی ورق فولادی  )١جدول 

 مدول یانگ

(GPa) 

نسبت 

 پواسون
 تنش تسلیم

(MPa) 
 چگالی

)3kg/m( 
 (HRB) سختی

۲۱۰ ۳/۰ ۳۰۰ ۷۸۵۰ ۱۱۸ 

 

 هاتشریح آزمایش

 هانمونهتدا ضربه، اب آزمونمنظور انجام به هانمونهی ساز آمادهبرای 

تا  شوندیم ی و سپس پرداختکار سنبادهیکنواخت  کاملاً  طوربه

باید  هاورقسطوح  کهیی آنجا ازآید.  به دست صاف کاملاً سطحی 

عاری از هرگونه چربی و مواد اضافی باشد، به کمک محلول استون 

 .شوندیم در چند مرحله تمیز هاورقسطوح 

گرم (پرتابه با ٦٥٠های با جرم VCN200پرتابه فولادی از جنس 

گرم (پرتابه با شکل دماغه کروی) مورد ١٣٠٠شکل دماغه مسطح) و 

با ابعاد  St-37استفاده قرار گفته است. ورق فولادی 

ورق پایه و  عنوانبهمتر میلی٤متر و ضخامت میلی٢٥٠×٢٥٠

متر برای جوشکاری میلی٣و  ٢، ١های های فولادی با ضخامتورق

 ٢صورت جدول ها بهروی این ورق انتخاب شدند. آزمایش

 بندی شدند.دسته
 

 mm٤با ضخامت  های فولادیورقشده روی انجام یهاشینتایج آزما )٢جدول 

 ضخامت صفحه پرنده شماره آزمایش

(mm) 
 فاصله بین دوورق

(mm) 
 نوع پرتابه

 مسطح ٥/٠و  ٢/٠،  ١/٠ ٣ ١ آزمایش
 مسطح ١/٠ ٢ ٢ آزمایش
 مسطح ١/٠ ١ ٣ آزمایش
 کروی ٥/٠و  ٢/٠،  ١/٠ ٣ ٤ آزمایش
 کروی ١/٠ ٢ ٥ آزمایش
 کروی ١/٠ ١ ٦ آزمایش

 

بررسی تأثیر ضخامت ورق منظور شود بهطور که مشاهده میهمان

های هایی با ضخامتای، از ورقای ضربهبر جوشکاری نقطه

منظور بررسی تأثیر فاصله مختلف استفاده شده است. همچنین به

ای مختلف در نظر گرفته شده است. ها، فواصل بین لایهبین ورق

اند. های مسطح و کروی به کار گرفته شدهها پرتابهدر این آزمایش

بررسی اثر  منظوربهشود که مشاهده می ۲وجه به جدول با ت

هایی از ای، ورقای ضربهضخامت صفحه پرنده در جوشکاری نقطه

متر برای جوشکاری روی میلی۳و  ۲، ۱های جنس فولاد با ضخامت

متر انتخاب شدند. در ادامه میلی۴فولادی به ضخامت  یک ورق

و  ۲/۰، ۱/۰ای فواصل بین لایهها، رای بررسی تأثیر فاصله بین ورقب

 ها درنظر گرفته شد.متر بین ورقمیلی۵/۰

 نتایج تجربی

های جوش خورده فولاد/فولاد نمای پشت و روی تعدادی از نمونه

و  ٢های های مسطح و کروی به ترتیب در شکلبا استفاده از پرتابه

مود الگوی تغییر شکل در نتوان مشاهده آورده شده است. می ٣

های جوش خورده مشابه است. ضربه با سرعت بالای پرتابه ونهنم

روی صفحه پرنده باعث ایجاد تورفتگی بشقابی شکل در ناحیه 

شود که قطر آن به مراتب بیشتر از قطر پرتابه است. عمق ضربه می

ناحیه تغییر شکل یافته با فاصله شعاعی از مرکز ورق تغییر 

وی شکل در اطراف خود احاطه کند و با یک ناحیه فرورفته حلقمی

شده است. ضخامت صفحه پرنده از لبه داخلی حلقه به سمت مرکز 

یابد به طوری که در مرکز دارای بیشترین عمق و ورق کاهش می

توان بدین صورت بیان نمود کمترین ضخامت است. در واقع می

که در اثر ضربه پرتابه در ناحیه مرکزی ضربه، جریان پلاستیک در 

گیرد و فلز در اثر فشار اعمالی بسیار بالا پرنده شکل می صفحه

شود که صفحه پرنده کشیده و شود و مشاهده میتسلیم می

شده و بین صفحه پرنده و صفحه میزبان برخورد رخ داده نازک

یابیم که در می ٣و  ٢های است. همچنین با مقایسه شکل

جب نفوذ بیشتر استفاده از پرتابه با هندسه دماغه کروی شکل مو

پرتابه در ورق شده و موجب افزایش عمق ناحیه تغییر شکل یافته 

رود صفحه پرنده به میزان بیشتری در انتظار می رونیا ازشود. می

داخل ورق میزبان نفوذ کرده و در نتیجه در سطح صفحات اتصال 

تری ایجاد شود که این امر موجب تقویت الگوی اتمی قوی

جوش  جهینت درها شده و مشترک اتصال ورق شکل در فصلموجی

 شود. تری ایجاد میمطلوب

 

  
 )t=3mm, SD=0.1mm(مسطح  جوشکاری دو ورق فولادی با پرتابه )٢شکل 

 

  
 )t=3mm, SD=0.1mm(جوشکاری دو ورق فولادی با پرتابه کروی ) ٣شکل 
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با سرعت بالا روی جامدات شکننده در  ضربهالگوی آسیب در اثر 

و همکارانش  شیگذشته مورد تحقیق و بررسی قرار گرفته است. 

(پلی متیل متا کریلیت) بعد از  PMMAالگوی آسیب روی سطح 

 متر بر ثانیه را بررسی و یک ناحیه٣٢٩جت آب با سرعت  ضربه

مرکزی آسیب دیده را مشاهده نمودند که از اطراف توسط 

های خود شکست در آزمایش فیلد .]30[هایی احاطه شده بودرکت

مرکزی آسیب دیده را گزارش داد و  میانی و ناحیه در حلقه

مشاهده نمود که شکستگی حلقه بجای یک ترک پیوسته، از تعداد 

تا  ٤های شکل. ]31[های کوچک تشکیل شده استزیادی شکستگی

فولادی به یکدیگر را  هایی از جوشکاری ناموفق صفحاتنمونه ٧

ای به ترتیب جوشکاری نقطه ٥و  ٤های دهد. شکلنشان می

های مسطح و کروی برای صفحه پرنده ای با استفاده از پرتابهضربه

دهد. یک ناحیه مرکزی متر را نشان میمیلی١ فولادی با ضخامت

ای شکل که در اطراف خود با یک ناحیه حلقوی دیده دایرهآسیب

شود. ضخامت طه شده است در محل ضربه مشاهده میشکل احا

ورق در این ناحیه به میزان قابل توجهی کاهش یافته و در برخی 

دلیل کاهش بیش از حد ضخامت ورق، پارگی رخ ها بهاز قسمت

ای ای ضربهبه ترتیب جوشکاری نقطه ٧و  ٦های داده است. شکل

فحه پرنده فولادی های مسطح و کروی برای صبا استفاده از پرتابه

طور که مشاهده دهد. همانمتر را نشان میمیلی٢ با ضخامت

متر بیشتر میلی١های با ضخامت شود میزان پارگی برای ورقمی

توان این گونه بیان نمود که اگرچه فولاد است. علت این امر را می

شود اما در نرخ پذیر در نظر گرفته میجزء فلزات نرم و انعطاف

ای بالا فلزات، گذاری از تسلیم پلاستیک نرم به شکست هکرنش

گیریم از آنجایی که بنابراین نتیجه می ]6[دهندترد از خود نشان می

متر تحت ضربه با میلی٢و  ١های فولادی با ضخامت برای ورق

متر بر ثانیه نرخ کرنش بسیار بالا است از این ٦٠٠سرعتی در حدود 

خامت بیشتر احتمال ایجاد آسیب و های با ضرو استفاده از ورق

 دهد.پارگی در ورق راکاهش می
 

  
 )t=1mm, SD=0.1mm(جوشکاری دو ورق فولادی با پرتابه مسطح  )٤شکل 

 

  
 )t=1mm, SD=0.1mm(جوشکاری دو ورق فولادی با پرتابه کروی  )٥شکل 

  
 )t=2mm, SD=0.1mm(جوشکاری دو ورق فولادی با پرتابه مسطح  )٦شکل 

 

  
 )t=2mm, SD=0.1mm( جوشکاری دو ورق فولادی با پرتابه کروی )٧شکل 

 

 هابررسی فصل مشترک اتصال نمونه

های تحت جوش سه الگوی مختلف برای فصل مشترک نمونه

شکل و ای وجود دارد که شامل فصل مشترک صاف، موجیضربه

ای است. اساسا الگوهای متفاوت فصل مشترک موجی گردابه

شوند که عبارتند از مشخص می فرآیندجوش، توسط پارامترهای 

عنوان نمونه فصل مشترک موجی زاویه ضربه و سرعت برخورد. به

سرعت برخورد بالاتر از  ای حین جوشکاری انفجاری در نتیجهگردابه

های طالعه، نمونه. در این م]32[آیدمتر بر ثانیه به دست می١٠٠٠

مشاهده و بررسی فصل مشترک جوش به  منظوربه خوردهجوش

ی قرار گرفتند. بررس موردکمک دستگاه میکروسکوپ الکترونی 

ها از نکات اساسی و قابل توجه در استفاده از سازی نمونهآماده

منظور مشاهده فصل دستگاه میکروسکوپ الکترونی است. به

آزمایش با دستگاه میکروسکوپ  های حاصل ازمشترک نمونه

های انتخابی توسط دستگاه وایرکات الکترونی، ابتدا مقاطع نمونه

ها طی به صورت عرضی برش داده شدند. سپس هر یک از نمونه

 ٢٠٠٠تا  ٥٠٠های شماره مراحل مختلف با استفاده از کاغذ سنباده

با ها زنی شده و سپس پولیش شدند. در نهایت سطح نمونهسنباده

ها آماده بررسی با الکل شسته و خشک شده و بدین ترتیب نمونه

ها دارای فصل میکروسکوپ الکترونی شدند. برخی از این نمونه

مشترک اتصال موجی شکل و برخی دیگر دارای فصل مشترک 

 اتصال مسطح بودند.

های با فاصله بین از نمونه آمدهدستبهتصاویر  ۱۰تا  ۸های شکل

طور که دهد. همانمتر را نشان میمیلی۵/۰و  ۲/۰،  ۱/۰ای لایه

شود، در مرز بین دو ورق، فصل مشترک صاف و مشاهده می

و  تورگوتلوشده، شکل ایجاد شده است. طبق تحقیقات انجامموجی

شکل ایجادشده در محل همکارانش نشان دادند که الگوی موجی

سطح تماس ها در نتیجه ضربه پرتابه موجب افزایش اتصال ورق

شود و در هم فرورفتگی بین صفحه پرنده و صفحه میزبان می

دهد و فلزات را در نتیجه اتصال دائمی دو ورق فلزی افزایش می
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بدین ترتیب یک جوش دائمی با کیفیت بالا بین صفحات ایجاد 

ای مختلف روی منظور بررسی تأثیر فواصل بین لایه. به]33[شودمی

ای فولاد/فولاد با فواصل بین ی نقطهفصل مشترک جوش، جوشکار 

 متر انجام شد.میلی۵/۰و  ۲/۰،  ۱/۰ای لایه
 

 
 )t=3mm, SD=0.1mm(جوشکاری دو ورق فولادی با پرتابه کروی  )٨شکل 

 

 
 )t=3mm, SD=0.2mm(جوشکاری دو ورق فولادی با پرتابه کروی  )٩شکل 

 

 
 )t=3mm, SD=0.5mm(جوشکاری دو ورق فولادی با پرتابه کروی  )١٠شکل 

 

ناحیه جوش خورده با درجات متفاوتی از  ۹و  ۸های در شکل

شود شود. مشاهده میفرورفتگی در مرکز صفحه پرنده مشاهد می

شکل با طول صورت الگوی موجیکه فصل مشترک اتصال به

 های متفاوت است.ها و دامنهموج

ای دو ورق فولادی که در فاصله جوشکاری نقطه ۸شکل 

دهد. در این شکل متر از یکدیگر قرار دارند را نشان میمیلی۱/۰

است.  مشاهده قابلهای فولادی فصل مشترک اتصال ورق

شکل شود که فصل مشترک اتصال دارای الگوی موجیمشاهده می

 بوده و اتصال کامل رخ داده است.

متر افزایش میلی۲/۰و ورق فولادی به فاصله بین د ۹در شکل 

 ۹و  ۸های دهد با مقایسه شکلیافته است. نتایج نشان می

شکل در افزایش فاصله بین دو ورق موجب تضعیف الگوی موجی

فصل مشترک اتصال شده و الگوی فصل مشترک از حالت موجی 

 شود. به سمت فصل مشترک صاف متمایل می

رق فولادی که در فاصله ای دو وجوشکاری نقطه ۱۰شکل 

دهد. با بررسی تصاویر متر از یکدیگر قرار دارند را نشان میمیلی۵/۰

توان دریافت که فصل از میکروسکوپ الکترونی می آمده دست به

دارای الگوی موجی  ۱۰های فولادی در شکل مشترک اتصال ورق

شکل نیست. دلیل این امر بدین شرح است زمانی که فاصله بین 

شود، دیگر سرعت ضربه برای ای بالاتر بین صفحات اعمال یهلا

. بنابراین در این نمونه فاصله ]34[ایجاد جوش پیوسته کافی نیست

دستیابی به اتصال کامل مناسب نبوده است.  منظوربهای بین لایه

با توجه به این امر که استحکام ناحیه جوش به میزان 

 رونیا ازشکل بستگی دارد، ی به وجود الگوی موجیاملاحظهقابل

در این نمونه اتصال قابل قبولی رخ نداده و اتصالی ناقص مشاهده 

 شود.می

 

 یر یگجهینت

های ضخیم فولادی ای ورقای ضربهدر این مقاله جوشکاری نقطه

با استفاده از ضربه سرعت بالای پرتابه به کمک سامانه انفجار 

اد با ابع St-37مخلوط گازها مورد مطالعه قرار گرفت. ورق فولادی 

ورق پایه و  عنوانبهمتر میلی۴متر و ضخامت میلی۲۵۰×۲۵۰

متر برای جوشکاری میلی۳و  ۲، ۱های های فولادی با ضخامتورق

و  ۲/۰، ۱/۰ها رق انتخاب شدند. فاصله بین ورقروی این و

های فلزی با شکل دماغه متر در نظر گرفته شد. پرتابهمیلی۵/۰

گرم مورد ۱۳۰۰گرم و ۶۵۰های مسطح و کروی به ترتیب با جرم

ها در اثر ضربه پرتابه استفاده قرار گرفته است. تغییر شکل ورق

ی مورفولوژی فصل بررس منظوربهمورد بررسی قرار گرفته است. 

ای با پرتابه، فصل ای ضربهمشترک اتصالات تحت جوشکاری نقطه

مشترک جوش با استفاده از دستگاه میکروسکوپ الکترونی مورد 

 دهد که:ها نشان میمطالعه قرار گرفته است. نتایج آزمایش

صورت یک تورفتگی به ها در اثر ضربه پرتابهتغییر شکل ورق -۱

احیه ضربه است که توسط یک ناحیه حلقوی بشقابی شکل در ن

 شکل احاطه شده است. 

یافته با فاصله شعاعی از مرکز ورق تغییر شکل عمق ناحیه -۲

حلقوی در اطراف خود احاطه  کند و با یک ناحیه فرورفتهتغییر می

داخلی حلقه به سمت مرکز  پرنده از لبه شده است. ضخامت صفحه

که در مرکز دارای بیشترین عمق و  طوری یابد بهورق کاهش می

 کمترین ضخامت است.

ای با ای ضربهدهد که جوشکاری نقطهنشان می SEMتصاویر  -۳

پرتابه ممکن است منجر به ایجاد فصل مشترک صاف و موجی 

 شکل شود.

شکل ایدایره دیدهمرکزی آسیب ها  یک ناحیهدر برخی از نمونه -۴

شکل احاطه شده است در ناحیه حلقوی که در اطراف خود با یک

محل ضربه مشاهده شد که ضخامت ورق در این نواحی به میزان 

لیل کاهش دها بهیافته و در برخی از قسمتقابل توجهی کاهش

بیش از حد ضخامت ورق، پارگی رخ داده است که با افزایش 

مرکزی  گیری این ناحیهضخامت صفحه پرنده احتمال شکل

 یابد.کاهش میدیده آسیب
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ای بالاتر از حد معینی بین صفحات ن لایهزمانی که فاصله بی -۵

شود، دیگر سرعت ضربه برای ایجاد جوش پیوسته کافی اعمال 

 نیست و در نتیجه شاهد یک اتصال ضعیف ناپیوسته خواهیم بود.
 

 موردی توسط نویسندگان گزارش نشده است.: تشکر و قدردانی

محتویات علمی مقاله حاصل پژوهش نویسندگان و : اخلاقی تأییدیه
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