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 تاریخچه و سیر پیشرفت جوشکاری انفجاری

تداول جوشكاري هاي م گرچه جوشكاري انفجاري در قرن حاضر روشی شناخته شده است، اما روش

روند، از سه هزار سال پيش از ميلاد شناخته  اكنون براي اتصال قطعات مختلف به كار می كه هم

شده بودند. تا قرن نوزدهم تنها روش اتصال قطعات به يكديگر، روش فورجينگ )آهنگري( بود تا 

يلن، فرايند جوشكاري به هاي الكتريكی، ژنراتورها و استفاده از اكسيژن و است اينكه با پيدايش باطري

هاي زيادي در اين  هاي نوين جوشكاري پيشرفت روش ذوبی اختراع شد و تاكنون با ابداع روش

توان به جوشكاري قوسی بافلاكس محافظ، جوشكاري  زمينه صورت گرفته است كه از آن جمله می

 ها و جوشكاري با ليزر اشاره كرد.  با پرتو الكترون

از جنگ جهانی اول موردتوجه قرار گرفت. در طول اين جنگ، مشاهده شد جوشكاري انفجاري بعد 

هاي توپ يا بمب، با سرعت خيلی زياد رها  شدن پوشش فلزي گلوله هايی كه از متلاشی تكه

رفتند، اما در آن زمان هيچ برخورد علمی  شدند، در تيرهاي فولادي و ديگر سطوح فلزي فرو می می

سی كه جوشكاري تحت سرعت بالاي برخورد را مورد توجه قرارداد با اين موضوع نشد. اولين ك

هاي خود، دو نيمه برنج سخت كه توسط مواد منفجره و تحت سرعت بالا  بود. او در آزمايش« كارل»

به يكديگر برخورد كرده بودند را مورد بررسی قرارداد و متوجه شد كه اين اتصال بر اثر ذوب به 

ط مكانيزم جوش در فاز جامد تشكيل شده است و عامل اتصال دو وجود نيامده است بلكه توس

 قطعه، ايجاد موج در سطح مشترك آنها بوده است. 

    

 مقدمه

است. تحليل علمی و فنی جوشكاري با  هاي اصلی اتصال مواد به يكديگر جوشكاري، يكی از تكنيك

از مسائل اصلی است كه در  مورد قطعات فولادي، يكی تكيه بر فرايندهاي مختلف آن و بويژه در

 تواند همواره مورد توجه قرار گيرد. براي هاي كاربردي فراوان، می زمينه راستاي طراحی اتصالات و با

آنها كمتر يا برابر با  قدر به يكديگر نزديك كرد تا فاصله جوشكاري و اتصال دو فلز، بايد آنها را آن

براي تحقق اين امر سطوح بايد از هرگونه  .(رونآنگست 01فاصله تعادل بين اتمی شود )كمتر از 
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اي از پاكيزگی از طرق متداول مكانيكی و  شود كه چنين درجه اكسيد يا قشر مواد خارجی، پاكيزه

  .نيست شيميايی ميسر

دهد، مواد زايد به  مشترك رخ می اي هاي مختلف جوش ذوبی، ذوب نسبی اجزا در ناحيه در روش

يابد. جوشكاري  اتصال متالوژيكی بين اجزا تحقق می ر فرايند انجماد،سطح مذاب رانده شده و د

حالت جامد است كه در آن، از انفجار ماده منفجره كنترل شده استفاده  انفجاري، نوعی جوشكاري

 تا دو فلز در فشار بالا به هم متصل شوند. سيستم مركب حاصل در واقع يك اتصال شود می

ديده شد كه  ن مشاهدات اين روش طی جنگ اول جهانی و هنگامیمتالوژيكی پايدار است. اولي

خورند. در آن زمان،  جوش می هاي منفجر شده، به مواد فلزي اصابت كرده و به آنها هاي بمب تركش

  .توان براحتی جدا كرد نمی ها را پس از سرد شدن، مشاهده شد كه اين تركش

  

 

 

 : طرح شماتيك از لحظه قبل و بعد از انفجار2و  0شكل 

 

 روش فرآيند جوشكاري انفجاري      
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پذيرد و مكانيسم اساسی آن  سرعت بالا، تحقق می جوشكاري انفجاري، تحت اثر ضربه مايل با

( نشان داده شده 0است. تنظيم اوليه براي انجام جوشكاري در )شكل  مبتنی بر پايه اتصال مولكولی

 شكل، صفحه بالايی موسوم به صفحه پرنده تحت زاويه نسبت به صفحه زيرين موسوم ست. در اينا

منفجره به صورت  شود. يك لايه از ماده گير محفاظت می به صفحه ساكن، توسط يك لايه ضربه

كند و  چاشنی در انتهاي پايينی عمل می .گيرد اي و يا پودري، روي صفحه فلزي بالايی قرار می ورقه

زياد به سطح صفحه فلزي زيرين كه بر روي سندان قرار  شود صفحه فلزي بالا با سرعت باعث می

 3نيز به صورت  3دهد. در شكل  لحظه پس از انفجار را نشان می 2دارد، چسبيده شود. شكل 

 [1] .انفجار نشان داده شده است بعدي، لحظه

 

 بعدي از لحظه انفجار 3: طرح 3شكل 

تحت شرايطی خاص در ارتباط با  پديده جت براي تشكيل اتصال، امري ضروري است و تحقق آن

اي جهنده متشكل از ذرات مسطح دو  شود. لايه می پذير خورد، امكانسرعت صفحه فوقانی و زاويه بر

شوند و اتصال  رانده شدن آن از سيستم، دو صفحه در هم فشرده می فلز، تشكيل شده و به موازات

 آيد. قشري از سطح دو صفحه پرنده و ساكن در طول فصل مشترك آنها به وجود می در فاز جامد

كه  Q همسايگی نقطه ا و مواد ناخالصی ديگر است، جدا شده و دره كه معمولا محل تجمع اكسيد

ها و مواد ناخالصی به يكديگر ملحق  اكسيد اي حضور دارد، دو صفحه عاري از العاده در آن، فشار فوق

( وجود حالت موجی 4يابد. با توجه به )شكل  و توسعه می شوند و به اين ترتيب، جوش تشكيل می

از جوشكاري انفجاري با تهيه نمونه متالوگرافی و بررسی  پس در فصل مشترك صفحات

( وجود حالت موجی در فصل مشترك، معرف 5سهولت قابل مشاهده است )شكل  ميكروسكوپی به
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 توان عامل تشكيل آن هاي تنش( را می هاي موجی )موج اتصال است كه مكانيسم تنش استحكام

 .[1] .دانست

  

 

: پس از جوش، دو فلز در هم فشرده شده و اتصال در فاز جامد، در طول فصل مشترك به وجود 4شكل 

 آيد می
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هاي  مقاوم در برابر خوردگی، به ورق هاي فلزي صل براي اتصال ورقهاز جوشكاري انفجاري، در ا

دهی( بويژه در مواردي كه سطوح تماس وسيع باشند،  روكش تر فلز پايه )عمليات ضخيم و سنگين

عمل، جوش دماي پايين است كه در آن، آرايش سطوح تماس به شكل يك  شود. نتيجه استفاده می

و  (. استحكام اين اتصال بسيار زياد است5هم خواهد بود )شكل  متداخل و متصل به هاي سري موج

مختلف شامل  توان تحت ديگر فرايندهاي اند، می صفحاتی را كه با اين روش روكش داده شده

كاري حالت جامد  فرايند جوش كاهش ضخامت به وسيله نورد، قرار داد. از آنجا كه اين روش نوعی

 [3]  .توان به يكديگر متصل كرد براحتی می زات غيرهمجنس راهاي بسيار متنوعی از فل است، زوج

 

انفجاري با تهيه نمونه متالوگرافی  صفحات پس از جوشكاري : وجود حالت موجی در فصل مشترك5شكل 

 مشاهده است و بررسی ميكروسكوپی به سهولت قابل

  

  :مرحله اصلی ذیل تقسیم کرد 3توان به  فرایند اتصال دو صفحه را می

  وقوع انفجار -الف 

  تغيير شكل و شتاب يافتن صفحه پرنده -ب 

  برخورد بين صفحات پرنده و ساكن -پ 

  :پارامترهای موثر در فرایند جوشکاری انفجاری عبارتند از

  VPپرنده لوله برخورد سرعت يا ضربه سرعت -الف 
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  Vw برخورد نقطه پيشروي سرعت  -ب 

  VD منفجره ماده دتونيشن سرعت -ج 

 زاويه ديناميكی برخورد -پ 

 IE  ضربه  انرژي  -ه

 vp        سرعت ضربه یا سرعت بر خورد

محاسبه سرعت لوله پرنده به روش تحليلی بسيار مشكل بوده وبه همين جهت تاكنون معادلات 

آن ارايه شده است.شايد پر كاربرد ترين آنها،)معادلات   ونيمه تجربی براي محاسبه متعدد تجربی 

 گرنی(باشد كه استفاده از آن،مستلزم انجام فرضيات زير است:

 الف(بدون توجه به جهت انفجار،صفحه يا لوله پرنده در جهت عمود بر سطح آن پرتاب می شود.

( كه يك مشخصه هر ماده منفجره  Eژي گرنی) ب( انرژي مخصوص)انرژي بر واحد جرم( يا انر

محسوب می گردد بنا به فرض برابر انرژي شيميايی ماده در حالت اوليه است كه به انرژي جنبشی 

 يا كار مكانيكی در حالت نهايی تبديل می شود 

 انرژي گرنی، و است پرنده لوله يا صفحه جرم به منفجره ماده جرم به نسبت برابر كه  R پارامتر

 [2]  شود می محاسبه زير بصورت

 

 سرعت پیشروی نقطه برخورد

 (Vw=VD) اين سرعت برابر سرعت انفجار( α=1)   مشاهده می شود كه در چيدمان موازي

  .  [2] خواهد بود.
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 : نماي كلی انفجار 6شكل   

 

 زاویه دینامیکی بر خورد

ی كمتر باشد امكان تشكيل جت در نقطه چنانچه زاويه بر خورد ديناميكی دو فلز از مقدار حداقل

برخورد وجود نداشته ودر نتيجه جوش تشكيل نخواهد شد از آنجا كه سرعت دتونشين يك ماده 

محسوب می گردد مقدار بحرانی در يك چيدمان موازي تابعی از سرعت نقطه برخورد خواهد بود 

شترك مطلوب در محدوده بيشتر محققين زاويه ديناميكی مناسب را براي بدست اوردن سطح م

 . [2]   پيشنهاد نموده اند
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 :  شرايط اصلی براي تحقق جوش انفجاري عبارتند از

برابر تنش تسليم استاتيكی جزء  01)حداقل  سرعت كافی ضربه براي ايجاد فشار مورد نياز، 0-

  قويتر اتصال(

باعث تشكيل جت می  كمك فشارضربه افزايش زاويه برخورد از يك مقدار حداقل كه با 2-

  شود.

 مقاومت اتصال بین دو فلز

سرعت نقطه برخورد است كه براي ارضاي  سرعت ضربه و زاويه برخورد با يكديگر تعيين كننده

مقاومت اتصال بين دو فلز  كمتر از سرعت صوت باشند . با تحقق دو شرط فوق، شرط دو بايد

 به دو عامل زير بستگی دارد :

به پارامترهايی نظير : سرعت انفجار،  ربه و زاويه برخورد ) كه خودالف( بزرگی سرعت ض

زاويه استاتيكی بستگی  خرج، ضخامت ضربه گير و جسم پرنده، فاصله توقف و ضخامت و شكل

 دارد(.

تسهيل در ستردن لايه اكسيد و ديگر آلاينده  ب( ميزان صافی سطوح برخورد كننده كه اثر آن

 بيشتر پارامترهاي جوشكاري انفجاري به نحوي به كيل جت است.سطح فلزها و تش ها از روي

 [ 4]  يكديگر وابسته بوده يا داراي آثار مهم ثانويه هستند

 انرژي برخورد:

 : است محاسبه قابل زیر رابطه از برخورد، انرژی یا ضربه انرژی
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 حين در ولهل متوسط قطر dو  طول واحد گير بر ضربه و لوله جرم معرف  m رابطه اين در كه

 مقاومت و كرنشی انرژي چون پارامترهائی به جوش، تشكيل براي لازم برخورد انرژي .است برخورد

 جوش تشكيل براي برخورد انرژي اينكه براي است، بديهی .است وابسته پرنده فلز ديناميكی تسليم

 اي ضربه انرژي براي بالائی حد همچنين .گردد تأمين اي ضربه فشار از حداقلی بايد باشد، كافی

 و موضعی حرارت افزايش باعث مكانيكی انرژي بالاي اتلاف آن، از تجاوز صورت در كه دارد وجود

 كاهش باعث و داده را شكيل ترد اي لايه انجماد از پس مذاب، فاز اين .گردد می مذاب فاز تشكيل

  [5], [4] شد خواهد جوش مكانيكی استحكام

 

 

 

 نمودار فصل مشترك 7شكل 

 اتصال کیفیتسی ربر

ماهيت فصل مشترك و اثرات انفجار بر روي خواص اجزاي فلزي  كيفيت جوش انفجاري وابسته به

می باشد. تاثيرات جوش بر روي خواص فلزي نظير استحكام، سختی و شكل پذيري را می توان به 

ده وسيله مقايسه نتايج تست هاي كشش، ضربه، خمكاري و خستگی جوش و مواد جوشكاري ش
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مشخص كرد. كيفيت پيوند جوش با تست هاي مخرب و غير مخرب قابل تشخيص است. اين تست 

 [8] ها می بايست منعكس كننده شرايط دوام جوش در طول سرويس دهی باشند.

 

 

 لوله ها انفجاری جوشکاری

ك براي ساخت اين لوله دو جداره از روش انفجار به خارج استفاده شده است در اين روش موج شو

فاصله توقف   توليد شده از انفجار باعث تغيير شكل پلاستيك و شتاب گرفتن لوله پرنده  در گذر از 

می شود كه برخورد آن به لوله مبنا باعث تشكيل لايه اي بسيار نازك از مذاب )در حد چند لايه 

خته اتمی ( در سطح مشترك دو فلز شده كه بيشتر آن به سبب تشكيل جت از سيستم بيرون ري

 [6]   می شود سپس فشار بالاي بين دو فلز باعث ايجاد فصل مشترك موجی بين دو فلز می شود

•  

 نمايی از جوشكاري لوله ها 8شكل 

  الزامات
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بايد از حد از آنجا كه تشكيل جت از ذرات سطح دو صفحه، براي تشكيل ضروري است، زاويه

  .مينيمم تجاوز كند

صوت در اجزاي اتصال  بايد كوچكتر از سرعت VC و سرعت نقطه برخورد VP سرعت صفحه پرنده

  .باشد

اتصال فراهم آيد. البته اين انرژي نبايد از مقدار  نرژي كافی براي ايجادبه حداقل فشار ضربه لازم تا ا

  .غير اين صورت، زمينه تشكيل نواحی مذاب را فراهم خواهد كرد بحرانی تجاوز كند زيرا در

اي مناسب را بين صفحات در نظر گرفت تا صفحه پرنده، شتاب يافته و سرعت ضربه  بايد فاصله

  [7]  .مورد نياز تامين شود

  

 چند لايه كردن ورقه ها 9شكل 

 فلزاتی كه می توان جوشكاري نمود:

 :فلزاتی كه توانايی جوشكاري انفجاري را دارند 0جدول 
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   ماده منفجره

تعيين كيفيت جوش، تاثيري بسزا دارد. اگر مقدار ماده منفجره از  مقدار ماده منفجره و جنس آن در

 جوش به دست آمده به صورت تخت بوده و جوشی با مقاومت بحرانی كمتر باشد، سطوح مقداري

بحرانی، سطوح جوش در هم  آيد. در صورت استفاده از مقدار مواد بيشتر از مقدار پايين به دست می

رود. اگر مقدار مواد منفجره  استحكام جوش بالا می گيرند و مانند به خود می فرو رفته و شكل موج

درصد سرعت صوت در فلزات شده و امكان ذوب  021نفجار بيش از ا بيش از اندازه باشد، سرعت

 شود، مثال آيد. البته اين حالت در مواقعی باعث افزايش مقاومت جوش می می سطوح تماس پيش

افزايش  481Mpaمقاومت برشی تا  (stainless steel 304) 314آلياژ تيتانيم به فولاد ضدزنگ 

  [8] .يابد می
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  تخریبیخرج های انفجاری و 

 TNT تی اِن تی •

  

يك ماده  TNT .مهم ترين ماده ي منفجره ي شيميايی نظامی است TNT تيري نيترو تولوئن يا •

نگ زرد كم رنگ است كه می تواند بدون هيچ گونه خطري ذوب شود و در خرج ري بلورين داراي 

تركيب می شود.  با ديگر مواد منفجره TNT هاي گلوله هاي توپ و بمب ها ريخته شود. معمولاً

اين ماده بوسيله ي اثر دادن تولوئن )يك ماده ي شيميايی كه از پالايش نفت خام يا قطران ذغال 

 [8] .سنگ بدست می آيد.( بر تركيبی از نيتريك اسيد و سولفوريك اسيد بدست می آيد

 (Nitroglycerin) نیتروگلیسیرین

  

اثر تركيب گليسيرون با نيتريك اسيد و نيتروگليسيرين يك مايع چرب و زردرنگ است كه بر 

سولفوريك اسيد بدست می آيد. اين ماده ، ماده منفجره ي به شدت قدرتمندي است و به ضربه به 

شدت حساس می باشد و به همين دليل استفاده از آن خطرناك است. اين ماده تقريباً هميشه با 

 [8]   .مواد پايدارتري تركيب می شود

 

 

 (Dynanite) دینامیت

  

ديناميت ماده ي منفجره اي است كه بوسيله ي تركيب نيتروگليسرين با ماده ي جاذب ديگري 

)همانند خمير چوب( و ديگر ابزار سازنده ) همانند آمونيوم نيترات و سديم نيترات( ساخته می 

انجام  شود. ديناميت نسبتاً براي استفاده ايمن می باشد و مدت ها مهم ترين ماده ي منفجره براي

انفجار بود. هم اكنون ديناميت با مواد ارزان تر و داراي حساسيت كمتري كه عمدتاً تركيبات 

 [8] .آمونيوم نيترات هستند، جايگزين شده است

 تست های غیرمخرب
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  بازرسی آلتراسونیک (0

 

بازرسی آلتراسونيك، به صورت گسترده اي در روش غيرمخرب براي آزمايش جوش هاي انفجاري 

استفاده قرار می گيرد. از طريق روش آلتراسونيك استحكام جوشی نمی توان مورد ارزيابی مورد 

اكو معمولاً براي  -قرار داد، اما به كمك آن می توان به سلامت جوش پی برد. تكنيك هاي پالس 

فولادهاي روكش كاري شده در مخازن تحت فشار مورد استفاده قرار می گيرد. يك فركانس 

معمولاً مورد استفاده قرار می گيرد. الزاماتی براي ايجاد  MHz 01-5/2 با گسترهآلتراسونيك 

امپدانس صوتی فلزات گوناگون نياز است. ابزارهاي آلتراسونيك می بايستی براساس نمونه هاي 

استاندارد كه حاوي هردو مورد پيوند يافته و نواحی غير پيوند يافته شناخته شده هستند كاليبره 

 .شوند

 

    رادیو گرافی      بازرسی (2

 

راديو گرافی می تواند در بازرسی جوش هاي انفجاري موادي كه داراي اختلاف قابل توجهی از نظر 

چگالی هستند و همچنين داراي اندازه موج به مقدار كافی بزرگ، به نحوي كه روي يك پوتونگار 

گرافی، نواحی مختلف از ورق ها را به قابل رويت باشند، مورد استفاده قرار گيرد. عكس هاي راديو

طور كامل نشان می دهند. عكس هاي راديوگرافی عمود بر سطح از طرف فلز با دانسيته بالاتر 

گرفته می شوند. فيلم می بايست در تماس نزديك با سطح، روي وجه كم دانسيته قرار گيرد. عكس 

رت خطوط فاصله دار سياه و هاي راديو گرافی می توانند يك فصل مشترك موجی شكل به صو

 [6] سفيد يكنواخت ترسيم كنند. 

 

  تست های مخرب

  آزمایش قلم (0
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به طور گسترده جهت تعيين يكپارچگی و بی عيبی اتصال جوش انفجاري به كار می رود. اين تست 

به كمك كوبش يك قلم بر سطح فصل مشترك ودر امتداد آن انجام می گيرد. توانايی فصل مشترك 

 [6] مت به انفصال در برابر نيروي اعمالی، ميزان استحكام فصل مشترك را نشان می دهد.در مقاو

 

 آزمایش کشش (2

ويژه يا گسيختگی حلقه اي می تواند به منظور ارزيابی استحكام كششی  RAMيك تست كشش 

 جوش هاي انفجاري مورد استفاده قرار گيرد. همانگونه كه در نشان داده شده است نمونه به نحوي

بارگذاري كششی باشد. ناحيه مقطع طراحی شده است كه تابعی از فصل مشترك جوش نسبت به 

 .  [6]  عرضی نمونه بين قطر هاي خارجی و داخلی به صورت حلقوي است.

 

 .نوعی رم يا پيكر بندي نمونه تست گسيختگی حلقه اي 

طور آنی در فصل نمونه داراي محدوده كوچكی از طول است كه به منظور ايجاد شكست به 

مشترك جوش يا ناحيه مجاور انتخاب شده است. چنانچه شكست در يكی از نواحی فلز پايه رخ 

 دهد آزمايش نشان می دهد كه جوش قوي تر از فلز پايه است.

تست به واسطه جايگذاري نمونه روي بلوك پايه يا رم در سوراخ هدايت می شود، در ادامه يك 

 رم و پايه اعمال می شود. نيرو در لحظه شكست ثبت می شودنيروي مقايسه اي در طول 
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 RAM تست كشش  00شكل 

 

  آزمایش های متالوگرافی (3

متالوگرافی می تواند اطلاعات مفيدي درباره كيفيت جوش هاي انفجاري ارائه می دهد. نمونه 

هت انفجار و متالوگرافی بايد به نحوي انتخاب شودكه فصل مشترك بتواند روي سطح موازي با ج

عمود بر سطح قطعه جوشكاري شده مورد آزمايش قرار بگيرد. يك الگوي موجی شكل گرفته 

معمولا نشان دهنده يك جوش خوب است. بسته به تركيب مواد مورد ارزيابی، شدت و فركانس 

موج می تواند تا حدي بدون تاثير قابل توجه روي استحكام جوش تغيير كند. حباب هاي كوچك و 

ا ذوب ناشی از جريان گردابی جت معمولا براي كيفيت جوش زيان آور نيستند. حباب هاي مجز

ذوبی بزرگ شامل حفرات يا حتی ميكرو ترك ها در ناحيه گردابی نشان می دهند كه زاويه برخورد 

و انرژي بيش از حد بالا بوده و چنين جوشی يك جوش ضعيف محسوب می شود. نمونه آزمايش 

بايست از يك ناحيه انتخاب شود كه بر كل جوش دلالت داشته باشد. لذا لبه هاي  متالوگرافی می

 [6]  قطعه ممكن است به همين دليل براي انجام آزمايش مناسب نباشد.

 

 

  برشی – کششیآزمایش (4

اين تست براي تعيين مقاومت برشی جوش به كار می رود. پيكر بندي نمونه تست در شكل  نشان 

( می بايست به نحوي انتخاب شود كه تنها خمش اندكی يا dطول ناحيه برش ) داده شده است.

هيچ گونه خمشی در ديگر قسمت ها رخ ندهد. شكست نمونه تست می بايست به واسطه برش، به 

موازات خط جوش رخ دهد. چنانچه شكست در فلز پايه اتفاق بيفتد استحكام برشی جوش به طور 

لز پايه است. در هر صورت نتايج تنها براي مقايسه با استفاده از يك مشهودي بزرگتر از استحكام ف

 [6]  نمونه تست مشترك مورد استفاده قرار می گيرد
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 نمونه تست كششی برشی 02شكل 

   کاربردها

استفاده از فرايند جوشكاري انفجاري است كه در صنعت رشد  هاي روكش با يكی از روش . 1

ري از خوردگی و بهبود كيفيت، انتقال حرارت، افزايش مقاومت در جلوگي .روزافزون داشته است

 01فرايند در شكل  هاي فرايند ياد شده است. اين ها، بهبود خواص الكتريكی و... از ويژگی تنش برابر

  :اي نشان داده شده است مرحله 6به صورت شماتيك 
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 مراحل روكش فلزات با استفاده از فرايند جوشكاري انفجاري 01شكل 

 

، شوند ، فلز اصلی )نگهدار( و روكش، بازرسی و آماده می0در مرحله.  

، شوند كاري و پرداخت، كاملا صاف و صيقلی می با ماشين ، سطوح2در مرحله.  

، شود ، روكش براي روي فلز اصلی و ماده منفجره روي آن قرار داده می3در مرحله.  

، دهد ، جوشكاري انفجاري رخ می4در مرحله.  

، گيرد ، صافكاري فلز و برش اضافات صورت می5در مرحله.  

، [7]  .شود ز لحاظ ضخامت و چسبندگی تست می، وضعيت روكش ا6در مرحله 

  

 (ها هاي سرمايی )سردكننده اتصال پره . 2

 :Stainless Steel) اتصال فلزات غيرهمسان آلومينيم به استيل، مس به فولاد زنگ نزن . 3

و  0501نقطه ذوب  ،5/1و  8و  5/1و  91همبستگی از آهن و كربن و كروم و منگنز با درصدهاي 

آلومينيم، فولاد  -تيتانيم  مس، -(، تنگستن به استيل و جوشكاري فلزات آهن 74/7چگالی 

كه  04و  6و  81همبستگی از نيكل و آهن و كروم با درصدهاي  :Inconel) اينكونل -نزن  زنگ

  آهن و غيره -باشد(، آلومينيم  داراي قدرت زيادي در دماهاي بالا می

 سازي، صنايع كريوژنيك و غيره اي شيميايی، صنايع كشتیديگر كاربردها در مخازن و فراينده . 4

[5]  

  

   مزایا

توان بيشتر فلزات غيرهمسان و غيرقابل جوشكاري در شرايط  از طريق جوشكاري انفجاري، می . 1

  عادي را به هم وصل كرد
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  (كند كند )محافظت می كمبود حرارت، از رفتارهاي فلزي جلوگيري می . 2

  نقل و براي انجام و قابل حمل فرايندي ساده . 3

  (ارزان )مقرون به صرفه . 4

  نيازي به آماده كردن سطوح نيست . 5

  اندازه صفحه پايينی هيچ محدوديتی ندارد . 6

 [6],[4]  اتصال يكپارچه قطعه . 7

  

   ها محدودیت

  .پذيري بالايی داشته باشند فلزات بايد مقاومت در برابر ضربه و قابليت شكل . 1

  .تواند بسيار بزرگ باشند صفحه بالايی )صفحه پرنده( نمی . 2

هاي خلائی دارد )تدفين در شن يا  سروصدا و جريان سريع هوا، نياز به حمايت كاربر با محفظه . 3

  .(آب

هاي حاصل از انفجار، با  استفاده از مواد منفجره در مناطق صنعتی، به دليل سروصدا و لرزه . 4

 [4]  .روست محدوديت روبه

  

   گیری نتیجه

هاي متداول جوشكاري  هاي روش محدوديت دهد كه بر استفاده از نيروي حاصل از انفجار، امكان می

ويژه، براي برخی معضلات صنايع شيميايی، صنايع هوا و فضا و  فائق آمده و بدون نياز به تجهيزاتی

  .هايی مناسب بيابيم حل راه سازي، صنايع كشتی
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نظر سرعت ضربه و زاويه ديناميكی  نقطه قطعه فلزي بر اثر ضربه تحت شرايط معينی ازاتصال دو 

قطعات فلزي با استفاده از ماده منفجره صورت گيرد، شيوه  شود. هرگاه، برخورد پذير می آن، امكان

نامند. اتصال قطعات فلزي در فاز جامد تحت ضربه مايل و بدون  انفجاري می اتصال را جوشكاري

به دقت كنترل  شود. هرگاه پارامترهاي موثر بر فرايند پذير می به منبع حرارتی و ذوب امكان نياز

 [5]  .خواهد بود شوند، اتصال يا جوش انفجاري از كيفيت بسيار بالايی برخوردار

  :طور مختصر عبارتند از شده به موارد تحقیق

  ات فلزي مركباتصال كامل سطحی فلزات همجنس و غيرهمجنس و توليد قطع . 1

فولاد و توليد قطعات مركبی كه بتوانند  ايجاد پوشش مقاوم از فلزاتی نظير تيتانيم بر سطح . 2

  كرده و در برابر خوردگی و سايش مقاوم باشند دماي بالا و حملات شيميايی را تحمل

بيرونی داراي توليد مخازن دوجداره كه سطح داخلی در برابر عوامل خورنده مقاوم بوده و لايه  . 3

  استحكام مكانيكی لازم است

  اي دوجداره هاي استوانه توليد لوله . 4

  توليد ظروف دو جداره به نحوي كه بتوان از خواص متفاوت دو فلز بهره گرفت . 5

  هاي فلزي هاي فلزي به بدنه اتصال لوله . 6

بل اعتماد براي صنايع جنس و توليد اتصالات كاملا قا جنس و غيرهم هاي هم اتصال لوله . 7

 [8] ..شيميايی و صنايع هوا و فضا
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