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 مقدمه

 

 كي از قدرتهاي صنعتي پيشرو جامعه جهانيحتي پس از پايان جنگ سرد، صنعت هوافضا همچنان ي

دنيا ند صد هزار نفر را در سرتاسر كند و چ مي ي در بازارهاي جهاني رقابتآميز موفقيتاست، به نحو 

. ، توانمنديهاي توليدي استمشكلات اصلي فراروي صنعت هوافضايكي از . مشغول به كار كرده است

. شود مي يابد ابعاد هريك از قطعات موتور نيز بزرگ همچنان كه اندازه موتورهاي فضاپيماها افزايش مي

قرار گرفته  كشورديهاي كليدي توليدي نوعاً در خارج از اين افزايش در ابعاد بدان معني است كه توانمن

براي  دهي شكلنياز به انجام پژوهش درباره فرآيندهاي  .و توليد برخي از قطعات بزرگ انحصاري است

انفجاري نيز بار ديگر  دهي شكلو هوافضا منجر به آن شده كه فرآيند اي  توليد قطعات در صنايع هسته

امكان دسترسي به اطلاعات موجود درباره اين فرآيند باعث شده كه محدوديت . مورد بررسي قرار گيرد

 . بيش از آنكه پاسخ سوالات به دست آيد، پرسشهاي ديگري نيز در رابطه با آن مطرح شود

شوند كه مزايا و معايب آن  مي تمامي فرآيندها پس از گذشت زمان، با نسل جديدي از كاربران مواجه

فرآيندي كه امروزه توسط دانشگاهيان و . دهند مي بردهاي خاص مورد ارزيابي قرارفرآيند را براي كار

بيش از يكصد سال است . انفجاري است دهي شكلصنعتگران مورد توجه و بررسي مجدد قرار گرفته، 

در توليد قطعات فلزي با پروفيل مشخص اي  توان از مواد منفجره به نحو كنترل شده مي كه مشخص شده

شكل مورد نظر محصول نيروي انفجار بوده كه به صورت مستقيم يا غير مستقيم فلز را . فتبهره گر

مختلفي از گستره اين فرآيند را هاي  انفجاري واژه عاميّ است كه گونه دهي شكل. دهد مي تغيير شكل

بيستم  انفجاري در اواخر قرن نوزدهم و اوايل قرن دهي شكلاختراعات اوليه مربوط به . گيرد مي دربر

با توليد قطعات بزرگ  0791از كاربردهاي موفق اقتصادي تا اوايل دهه اي  تعداد فزاينده. آشكار شد

دهي براي  نياز به انجام پژوهش درباره فرآيندهاي شكل. آلومينيومي و فولاد پراستحكام به ثمر رسيد

دهي انفجاري نيز بار ديگر  و هوافضا منجر به آن شده كه فرآيند شكلاي  توليد قطعات در صنايع هسته

انفجاري  دهي شكلدر اين كتاب، مروري كلي بر فعاليتهاي انجام شده در زمينه . مورد بررسي قرار گيرد

، انفجاري، ملزومات توليدي آن دهي شكلانجام شده است كه دلايل انجام كار، توصيف كاربردهاي 

انفجاري براي ورقها و  دهي شكلناوري توسعه فو آخرين دستاوردهاي مربوط به متالورژي مربوطه 

 .بررسي شده استو  صفحات فلزي ارايه

پرسرعت  دهي شكل هايروشانواع درباره اي  مقدمهفصل اول به . باشد مي فصل پنجاين كتاب مشتمل بر 

مورد و ملزومات آن انفجاري  دهي شكلتوصيف فرآيند در فصل دوم . پرداخته شده است هاو پيشينه آن

دهي  مكانيك شكلفصل سوم به مباحث تحليلي و محاسباتي مرتبط با در . گيرد مي رسي قراربحث و بر



  ج 

فصل چهارم به مباحث مربوط به تحليل موج ضربه ناشي . انفجاري اشاره شده است دهي شكلورقها و 

مهم تحليل موج بلاست انفجار به عنوان يكي از وروديهاي . پردازد از انفجار در محيطهاي هوا و آب مي

انفجاري بر  دهي شكلنيز اثرات  پنجمدر فصل . دهي انفجاري ضروري است در تحليل فرآيند شكل

 .خواص ماده مورد بحث و بررسي قرار گرفته است



  ح 

 فهرست مطالب

 صفحه عنوان

 ب كتابصفحه عنوان 

 ت تقديم

 ث قدرداني

 ج مقدمه

 خ فهرست مطالب

  

  ريانفجا دهي شكلبر اي  مقدمه: فصل اول

 2 مقدمه -0-0

 2 دهي پرسرعت بر روشهاي شكلاي  مقدمه -0-2

 4 دهي الكترومغناطيس شكل -0-2-0       

 5 دهي الكتروهيدروليك شكل -0-2-2       

 6 دهي انفجاري شكل -0-2-3       

 7 دهي انفجاري تجهيزات و عمليات شكل -0-3

 7 مواد منفجره -0-3-0       

 00 آرايشهاي تجربي قطعات توليد شده از ورق -0-3-2       

 02 دهي محيطهاي ناقل انرژي و قالبهاي شكل -0-3-3       

 06 هاي مربوطه محوطه توليد و هزينه -0-3-4       

 09 تولرانسهاي قابل حصول -0-3-5       

 09 دهي انفجاري خواص مكانيكي فلز پس از شكل -0-3-6       

 01 سختي -0-3-6-0              

 07 استحكام -0-3-6-2              

 20 چقرمگي شكست -0-3-6-3              

 20 رفتار خستگي -0-3-6-4              

 22 دهي انفجاري ريزساختار پس از شكل -0-3-9       

 23 دوقلويي شدن -0-3-9-0              



  خ 

 صفحه عنوان

 24 اي عيوب نقطه -0-3-9-2              

 24 تاثير متالورژيكي امواج شوك در فلزات -0-3-9-3              

 26 دهي انفجاري مدلها و مدلسازي شكل -0-4

 26 مدلسازي فيزيكي -0-4-0       

 21 مروري بر پژوهشهاي انجام گرفته -0-5

  



  د 

  

 

  



 1 

 

 

 فصل اول
 

 

دهي  اي بر انواع روشهاي شكل مقدمه

 پرسرعت
 



 2 

 دهي پرسرعت شكلاي بر انواع روشهاي  مقدمه: فصل اول

 مقدمه -1-1

برمي گردد، در آن زمان  اواخر قرن نوزدهمفلزات به  دهي شكلاز مواد منفجره در گيري  آغاز بهره

نخستين كاربرد ثبت شده عبارت بوده از حكاكي ورقهاي فولادي با ايجاد طرحي بر روي بلوك ماده 

به استثناي چند كاربرد محدود، . منفجره يا قراردادن يك استنسيل ميان ماده انفجاري و صفحه

تعداد كمي از  دهي شكلكه نيازمند )و آغاز عصر فضا  0751انفجاري تا اواسط دهه  دهي شكل

قطعات مذكور غالباً بزرگ بوده و از موادي . كاربرد چنداني نداشت( قطعات با شكلهاي پيچيده بود

به معرفي انواع روشهاي ين فصل، در ا. آنها با روشهاي معمولي دشوار بود دهي شكلبودند كه 

مباحث فني آنها و آنها ، توصيف كاربردهاي دهي پرسرعت پرداخته شده كه سازوكار شكلدهي  شكل

 .انجام گرفته است هابررسي شده و مروري مختصر بر ملزومات توليدي آن به صورت كلي

 

 پرسرعتدهي  پیشینه شكل -1-2

توان براي تغيير شكل فلزات بهره  مواد منفجره مي بيش از يكصد سال است كه مشخص شده كه از

فلزات توسط دانيل  اتساعي دهي گزارش شده كه نخستين كاربرد مواد انفجاري در شكل. گرفت

دهي آزاد براي  در روش آدامسون، از شكل. انجام گرفته است 0191در ( بريتانيا)آدامسون در منچستر 

بعدها، والتر كلاود جانسون از كنت . هره گرفته شددستيابي به استحكام در صفحات بويلرها ب

نتيجه اين پژوهش، . دهي فلز بر روي قالب با استفاده از مواد انفجاري را توسعه داد شكل( بريتانيا)

هاي فلزي  جهت انبساط انفجاري لوله 0171سپتامبر  23بريتانيا در  20141ارايه ثبت اختراع به شماره 

براي  737.912اختراع شماره  0717نوامبر  7مدت كوتاهي بعد، در . دبراي ساخت بدنه دوچرخه ش

 ، اختراع جانسون0751ر اوايل دهه د. دهي انفجاري ورقهاي فلزي در ايالات متحده ثبت شد شكل

درصدي  05هاي بزرگ استفاده شد كه منجر به كاهش  در شركت مور آمريكا براي توليد قابهاي پنكه

شود كه تعداد انتشارات  مشاهده مي 0-0در شكل . ي متداول مكانيكي شدنسبت به روشهاها  هزينه

به نحو چشمگيري كاهش  0792به آرامي افزايش يافته و از   0760دهي انفجاري از  درباره شكل

هاي  دهي انفجاري فرآيند غالب بوده، گونه دهد كه اگرچه شكل نشان مي 0-0شكل . يافته است

تخليه خازن، نوعاً در . ژي مختلف مورد مطالعه و پژوهش قرار گرفته استمتعددي از آن با منابع انر

روش ديگر، استفاده . رود يكي از انواع آن به شمار مي 0(EHF)دهي الكتروهيدروليك  آب، يا شكل

دهي  هر سه فرآيند شكل. 2(EMF)دهي الكترومغناطيس است  از ميدان الكترومغناطيس يا شكل

                                                 
1  Electro-Hydraulic Forming 
2  Electromagnetic Forming 



 3 

يدروليك و انفجاري امروزه به صورت تجاري در دسترس بوده و در الكترومغناطيس، الكتروه

دهي  پيش از بيان اينكه چه نوع فرآيندي به عنوان شكل. كنند مواردي نيز با يكديگر رقابت مي

دهي الكترومغناطيس و  هاي شكل شود، توصيف مختصري از فرآيند انفجاري شناخته مي

 .شود الكتروهيدروليك ارايه مي
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 دهي انفجاري در طول زمان گزارشهاي پژوهشي مربوط به شكل    0-0شكل 

 

 دهي الكترومغناطیس شكل -1-3

دهي سريع است كه از چگالي انرژي يك  نوعي فرآيند شكل( EMF)دهي الكترومغناطيس  شكل

 هرهدهي قطعات از فلزات با رسانايي الكتريكي بالا مانند آلومينيوم ب پالس ميدان مغناطيسي براي شكل

دهي  دهي خاص مانند شكل سبك وزن نوين، فرآيندهاي شكلهاي  از ديدگاه سازه. گيرد مي

براي درك بهتر سازوكار فرآيند و پيش بيني آن، . يابد مي الكترومغناطيس براي اين گونه مواد اهميت

اي تجربي بايد از كوپل مدلهاي مكانيكي و الكترومغناطيسي، ابزارهاي شبيه سازي پيشرفته و آزمايشه

 . گيري تغيير شكلهاي سريع قطعه بهره گرفت با اندازه

دهي سريع مواد با رسانايي  از پالس ميدان مغناطيسي قوي براي فرآيندهاي شكل 0751از اواخر دهه 

دهي الكترومغناطيس توسط  اختراع فرآيند شكل 0757در سال . الكتريكي بالا استفاده شده است

گذشت زمان و به دليل انتظارات بالاي مهندسين توليد از اين فرآيند، با . هاروي و برور ثبت شد

اما به تدريج از اين فعاليتها كاسته شد چرا كه . فعاليتهاي تئوري و تجربي زيادي بر روي آن انجام شد

دهي  برخي از اين انتظاراتِ بيش از حد، برآورده نشد، خصوصاً از ديدگاه صرفه اقتصادي، شكل

 .دهي رقابت كند س نتوانست با روشهاي متداول شكلالكترومغناطي
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دهي موادي چون  ، شكلو هوافضا سبك، به ويژه در زمينه مهندسي خودروهاي  در خصوص سازه

امروز تواند يكي از دلايل توجه دوباره  مي اين امر. آلياژهاي آلومينيوم و منيزيم اهميت پيدا كرده است

توان مربوط به پيشرفتهاي جديد  مي دلايل ديگر را. طيس باشددهي الكترومغنا صنعت به فرآيند شكل

در توسعه تجهيزات فرآيند و امكانات نوين در درك و پيش بيني بهتر فرآيند با استفاده از روش المان 

دهي  دهي الكترومغناطيس با روشهاي شكل در كاربردهاي صنعتي، روش شكل. محدود دانست

اي  عنوان مكملي براي آنها استفاده شده تا طراحي فرآيند به نحو بهينهكند، بلكه به  نمي متداول رقابت

 .انجام شود

نوعاً مقاومت ويژه . دهي الكترومغناطيس وابسته به خواص الكتريكي ماده قطعه كار است شكل

ز مس، مواد مناسب براي اين منظور عبارتند ا. باشد cm15الكتريكي جنس قطعه بايد كمتر از 

دهي، انرژي  براي انجام شكل. آلومينيوم، فولاد كم كربن، برنج، اغلب فلزات گرانبها و فولاد ضدزنگ

جريان گذرنده از سيم پيچ، يك (. 2-0شكل )شود  خازن در سيم پيچ دربرگيرنده قطعه تخليه مي

ميدان  (.قانون بيوت)ميدان مغناطيسي ايجاد كرده كه قدرت آن متناسب با شدت جريان است 

مغناطيسي ايجاد شده در اطراف سيم پيچ نيز به نوبه خود در قطعه يك جريان الكتريكي توليد كرده 

دو ميدان مغناطيسي يكديگر را دفع . دهد و اين جريان يك ميدان مغناطيسي حول قطعه تشكيل مي

ير تماسي دهي غ اين سيستم يك فرآيند شكل. شود كرده و نيروي مربوطه سبب تغيير شكل ورق مي

دهي الكترومغناطيس غالباً به عنوان يك روش  فرآيند شكل. بوده و لذا نيازي به اعمال روانكار ندارد

در يك نمونه از كاربرد اين روش در صنعت . رود مونتاژ و معمولاً به همراه روشهاي ديگر به كار مي

پژوهشهاي خودرو خودروسازي، شركتهاي كرايسلر، فورد و جنرال موتورز تحت پوشش جامعه 

ايالات متحده، روكشهاي آلومينيومي درب خودرو را به روش تركيبي از پرسكاري معمولي به همراه 

 .الكترومغناطيس توليد نمودند دهي شكل

 

 
 دهي الكترومغناطيس آرايش شكل    2-0شكل 

 



 5 

 توصیف فرآیند و فشار مغناطیسي اعمالي -1-3-1

 پيچ سيمدتاً تشكيل شده است از يك منبع تغذيه پالسي، يك دهي الكترومغناطيس عم سيستم شكل

نشان داده شده است، اجزاي  3-0همانگونه كه در شكل . قابل تعويض به عنوان ابزار، و قطعه كار

، كليد آمپر Cهسته به عنوان يك مدار رزونانس معادل عبارتند از منبع ذخيره انرژي با ظرفيت خازن 

 پيچ سيمو بار مصرفي كه شامل قطعه و ( iLو اندوكتانس  iRبا مقاومت )ي بالا و سيستم انرژي القاي

ابزار نوع فرآيند را  پيچ سيمنحوه آرايش قطعه و . است aLو اندوكتانس  aRابزار با مقاومت 

 :كند مي مشخص

 پيچ سيمابزار در بيرون قطعه منقبض و يا با قرار دادن  پيچ سيمتوان با تعبيه  مي شكل رااي  ولهقطعات ل

 . هاي ابزار مسطح شكل دادپيچ سيمتوان با  مي ورقهاي فلزي را نيز. ابزار درون قطعه، آنرا منبسط كرد

 
 دهي الكترومغناطيس و انواع فرآيند مدار معادل سيستمهاي شكل    3-0شكل 

 

در  I(t)با تخليه خازن، بسته شدن ناگهاني سويچ فشار قوي باعث ايجاد جريان نوساني ميراشده 

جريان الكتريكي  H(t)طبق قانون لنز، ميدان مغناطيس پالسي شكل ايجاد شده . شود مي ابزار پيچ سيم

ميدان  اي، ر پوستهبه دليل اث. ابزار است پيچ سيمدر قطعه القا كرده كه جهت آن خلاف جهت اي  ثانويه

به جداره قطعه  fو فركانس جريان  0s، ضخامت آن مغناطيسي بسته به هدايت الكتريكي قطعه 

 ابزار پيچ سيمدر مدت زمان خاصي ميدان مغناطيسي محدود به شكاف ميان قطعه كار و . كند مي نفوذ
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است كه به صورت اختلاف  p(t)چگالي انرژي ميدان مغناطيسي معادل فشار مغناطيسي . شود يم

 :كند مي فشار ميان چگالي انرژي در شكاف و چگالي انرژي نفوذ كرده درون جداره قطعه عمل

(0-0)  )()(..
2

1
)( 22

0 tHtHtp diffgap   

 تعيين پيچ سيممستقيماً جريان  gapHبرخلاف فرآيند انقباض لوله، كه در آن ميدان مغناطيسي 

دهي ورق با جريان القا شده در قطعه  ، ميدان مغناطيسي در فرآيندهاي انبساط لوله و شكلشود مي

دهد كه قطعه كار هادي جريان الكتريكي در  مي سازوكار فرآيند تنها زماني رخ. شود مي مشخص

 پيچ سيماز اي  ين ترتيب جريان تخليه عمدتاً در ناحيهبه ا. ابزار قرار گيرد پيچ سيممجاورت نزديك 

يابد كه نزديك قطعه كار قرار دارد و در اثر آن جريان مختلف الجهتي در قطعه القا خواهد  مي جريان

ابزار و قطعه منجر به تغيير  پيچ سيمكه چگالي انرژي ميدان مغناطيسي در شكاف ميان اي  شد به گونه

 . شود مي شكل قطعه

 تنش حاصل از فشار اعمالي به قطعه از تنش تسليم آن فراتر رود، تغيير شكل ديناميك آغاز اگر

به اين ترتيب تغيير شكل . شود مي در مدار تخليه aLشود، كه باعث تغيير اندوكتانس بار مصرفي  مي

نشان داده شده  3-0از آن در شكل اي  گذارد كه نمونه مي قطعه كار را بر تغييرات جريان تخليه تاثير

 .است

 

 شناسایي پارامترهاي مهم فرآیند -1-3-2

 تاثير پالس فشار با چشم پوشي از تغيير شكل قطعه -0-3-2-0

و ( صفر شود diffHيعني )شود ( شيلد)، زماني كه ميدان مغناطيسي كاملاً محفوظ (0-0)طبق رابطه 

موثرترين نحو به محل مورد نظر منتقل شود، بازدهي فرآيند بيشترين مقدار انرژي شارژ خازنها به 

، يك پيچ سيمتاثير پارامترهاي مهم فرآيند در آرايش ساده شده انقباض لوله كه در آن . خواهد بود

 پيچ سيمدر اين حالت ميدان مغناطيسي درون . شود مي نهايت فرض شده، آشكار بي سولنوئيد با طول

 شود مي ير تعريفبا رابطه ز

(0-2) 
Cl

tIn
tH

)(.
)(0  

Cln پيچ سيمبر واحد طول ها  و تعداد حلقه tI)( پيچ سيمكه وابسته به جريان  علاوه بر آن . است /

ين يك لوله فلزي درون يك ميدان مغناطيسي طولي يكنواخت و سينوسي به ا( شيلد)رفتار محافظ 

 شود مي صورت بيان

(0-3) 
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 آيد، مي كه در آن ضخامت پوسته وابسته به جريان از رابطه زير به دست

(0-4) 



...

1

0f
s  

tubeir  . ضخامت جداره است 0sشعاع داخلي لوله و  ,

 aLمقدار اندوكتانس )ر شكل قطعه و ميدان مغناطيسي صرف نظر شود اگر از برهم كنش ميان تغيي

تواند در حوزه فركانس با  مي ، محاسبه ميدان مغناطيسي ايمپالسي يك مساله خطي است و(ثابت باشد

تحليل  از اين. گيري شده تحليل شود استفاده از تبديلات فوريه ايمپالس جريان محاسبه شده يا اندازه

تواند  مي توان نتيجه گرفت انطباق خواص هندسي و الكتريكي با فركانس جريان تخليه مي هارمونيك

موارد  0-0در جدول . بازدهي فرآيند را با به حداقل رساندن ميدان مغناطيسي نفوذ كننده بهبود بخشد

 .آورده شده است سازي بهينهمربوط به اين 

نه تنها براي فرآيند انقباض لوله، بلكه براي  0-0ده در جدول بايد اشاره كرد كه موارد مطرح ش

توان با شبيه سازيهاي المان محدود براي تعيين  مي اين امر را. تمامي انواع ديگر فرآيند صادق است

 .ميدان مغناطيسي با در نظر گرفتن رفتار زماني جريان القا شده در قطعه كار نشان داد

 

 .گذارد مي قطعه تاثير( شيلد)فرآيند كه بر رفتار محافظ  پارامترهاي مهم   0-0جدول 

 تاثير بر فشار اعمالي با كاهش ميدان مغناطيسي نافذ

ضريب هدايت 

 الكتريكي 

ميدان ( شيلد)هرچه ضريب هدايت الكتريكي قطعه بالاتر باشد محافظت 

 .خواهد بودمغناطيسي بهتر شده و بالتبع اختلاف فشار بالاتر 

ضخامت بيشتر به اين معنا است كه ميدان مغناطيسي آرامتر در جداره قطعه  0sضخامت جداره 

 .كند مي نفوذ

فركانس جريان تخليه 
f 

تواند ضريب هدايت الكتريكي پايين يا ضخامت اندك  مي فركانس بالاتر

 .جداره را جبران كند

 

رامترهاي فرآيند كه بر انتقال كارآمد انرژي شارژ به فشار بيشينه با ميدان شناسايي آن دسته از پا

براي دستيابي به . است( 0-0شكل )موثراند وابسته به پارامترهاي مدار معادل  gapHمغناطيسي 

به . بهره گرفتابزار  پيچ سيمبازدهي بالا بايد از يك مولد پالس با القاي اندك براي ايجاد جريان در 

 سازي بهينهبر قدرت ميدان موثر بوده كه اثر آنها بر  Cl پيچ سيمو طول  nها  علاوه، تعداد حلقه

ي شود، انرژي تخليه چنانچه از تغيير شكل قطعه كار جلوگير. شود مي ظاهر aLو  aRپارامترهاي 

 .توان تعيين كرد مي را پيچ سيممتناسب با شدت ميدان بوده و فشار بيشينه و مقدار بهينه خواص 
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توان به اين صورت تعيين  مي با مراجعه مجدد به فرآيند انقباض لوله، ميدان مغناطيسي در شكاف را

 :كرد

(0-5) )(.
)(.

)(.)(),( 0 zk
l

tIn
zktHztH H

C

Hgap  

مقدار مرجع مناسبي براي ميدان مغناطيسي  0Hدان مغناطيسي ممكن بنابراين، حداكثر شدت مي

و قطعه با احتساب  پيچ سيمكه بيانگر توزيع ميدان در شكاف ميان  Hkتواند با تابع  مي شكاف بوده و

و  پيچ سيمه شكاف ميان اين ضريب توزيع، تابعي است كه وابسته ب. ابعاد واقعي است مشخص شود

تمامي اين . ابزار است پيچ سيمو طول ( و قطعه پيچ سيمشامل نيمي از عمق پوسته در ) aقطعه 

دهي  آورده شده، تاثير خاصي بر مدار معادل سيستم شكل 2-0پارامترها، همانگونه كه در جدول 

 .دارد الكترومغناطيس و بالتبع، شدت ميدان مغناطيسي

 

 .گذارند مي پارامترهاي مهم فرآيند كه بر مقدار فرافشار مغناطيسي تاثير    2-0جدول 

 تاثير بازدهي انتقال انرژي بر فرافشار ناشي از ميدان مغناطيسي در شكاف

 پيچ سيمهاي  تراكم حلقه

Clnابزار  / 

وجود اي  هينهدهي تعداد حلقه ب براي هر مولد پالس و شرايط شكل

 .مقدار بهينه دامنه فشار به مدت زمان فرآيند بستگي دارد. دارد

 پيچ سيمشكاف بين قطعه و 

 aابزار 

شكاف هوايي كمتر باعث كاهش اندوكتانس شده كه شدت ميدان و 

 .دهد مي مقدار فرافشار را افزايش

ضريب رسانايي الكتريكي 

 

ضريب رسانايي الكتريكي بالاتر باعث كاهش اندوكتانس شده كه 

 .دهد مي شدت ميدان و مقدار فرافشار را افزايش

 

دهي الكترومغناطيس، گام نخست طراحي فرآيند تعيين خواص بهينه  در تمامي انواع فرآيند شكل

 .پالس استدهي و مولد  و هندسه مناسب است، كه هردو وابسته به نوع شكل پيچ سيم

 

 بررسي برهم كنش ميان ايمپالس فشار و تغيير شكل قطعه -0-3-2-2

توان با توجه  مي ، ساير ملزومات براي اعمال فشار مناسب را2-0و  0-0علاوه بر پارامترهاي جداول 

همانگونه كه در بخش قبل گفته شد، افزايش شكاف طي . به نوع تغيير شكل قطعه مشخص كرد

اين تغييرات در شبيه سازي . شود مي ر جريان تخليه و درپي آن تغيير فشار اعماليفرآيند باعث تغيي

لحاظ شده و نتايج اين شبيه سازي با نتايج اندازه گيريهاي تجربي اي  ميدان مغناطيسي به صورت پله

 .فرآيند تغيير شكل مقايسه شده است
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 ر شكل نواحي مهم قطعهگيري سريع براي تعيين رفتار تغيي روش اندازه    4-0شكل 

طرز كار آن مبتني بر سايه پرتوهاي مستقيم . دهد مي گيري را نشان نحوه كار روش اندازه 4-0شكل 

ديود ليزري در يك سمت قطعه و آشكارساز آن در . ليزر در اثر تغيير شكل قطعه حين فرآيند است

خيز آمپلي فاير آن كمتر از يك آشكارساز نوعي ديود نوري است كه زمان )گيرد  مي سمت ديگر قرار

نقطه ) Aدر فرآيند انقباض لوله، ولتاژ خروجي آشكارساز متناسب با جابجايي نقطه (. پيكوثانيه است

مارپيچ، پرتو ليزر به صورت افقي تابيده  پيچ سيمدهي ورق با  در فرآيند شكل. است( با خيز بيشينه

« پنهان»گيري نواحي  براي اندازه. نشان دهد تواند تغيير شكل شعاع مشخصي از ورق را مي شده و

در اين روش پينها در فواصل . توان از روش پينهاي تماسي به عنوان روش دوم بهره گرفت مي قطعه

 . شود مي گيري آنها اندازهctنسبت به قطعه قرار گرفته كه زمان تماس zمختلف 

دهي و فشار مغناطيسي اعمالي، در  ن دادن ارتباط ميان خواص قطعه، سرعت شكلبه منظور نشا

دهي مربوط به خود  دهي ورق و انقباض لوله مطابق با سازوكار شكل بخشهاي بعد فرآيندهاي شكل

 .گيرند مي مورد بررسي قرار

 

 شكل به روش الكترومغناطیساي  انقباض قطعات لوله -1-3-3

فشار زمان متفاوتي ايجاد هاي  تواند منحني مي براي يك مولد پالس خاص پيچ سيممشخصات بهينه 

و مدت زمان  ant، زمان خيز maxpعبارتند از فرافشار ها  پارامترهاي توصيف كننده اين منحني. كند

و شديد و ايمپالس طولاني و ضعيفتر، نسبت گلويي  اصولاً ايمپالس كوتاه. ptايمپالس ( نخستين)

t ابزار با  پيچ سيممثالي نشان داده شده كه در آن يك  5-0در شكل . كند مي يكساني در لوله ايجاد

زمانهاي خيز فشار متفاوت بوده  .اند دو مولد پالس متفاوت، كرنش محيطي تقريباً يكساني ايجاد كرده
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معمولاً . دهي بيشتري به قطعه داده است توان مشاهده كرد كه زمان خيز كوتاهتر، سرعت شكل مي و

 .رسد مي به اتمام ptدر عمليات انقباض لوله، فرآيند تا زمان ايمپالس 

 
 فاوتدهي مت از فرآيندهاي انقباض لوله با زمانهاي خيز فشار و سرعتهاي شكلاي  نمونه    5شكل 

دهي پيدا كرده و لذا به انرژي  در اين حالت ايمپالس كوتاهتر انطباق خوبي با مدت زمان فرآيند شكل

علاوه بر بازدهي فرآيند، خواص قطعه توليد . شارژ بسيار كمتري نسبت به ايمپالس بلندتر نياز دارد

 . شده نيز معياري براي منحني فشار بهينه است
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 يز فشار بر اثرات چين خوردگي در فرآيند انقباض آزاد لولهتاثير زمان خ    6شكل 

دهي الكترومغناطيس به عنوان عمليات پيش فرم فرآيند شبه  با توجه به قابليت استفاده از فرآيند شكل

 :ايستاي هيدروفرمينگ، نتايج زير به دست آمده است

 يباالاتر  يطيمح كرنش مشابه، زيخ زمان در مپالسيا فشار شيافزا با رود، مي انتظار كه همانگونه 

 . شود مي يسخت كرنش اثر و يخوردگ نيچ ريتاث شيافزا باعث كه شود، مي حاصل

 جااد يا يكوتاهتر فشار زيخ زمان اثر در كه بالاتر كرنش نرخ مشخص، يطيمح كرنش كي در اما 

 يريتااث  آنكاه  حال ،(6 شكل مثال به شود مراجعه) شود مي يبهتر يگرد ديتول به منجر شود، مي

 . ندارد يسخت كرنش بر

 جازو  زيا ن آن يدرونا  قطعاه  و لولاه  انيا م ضربه سرعت قطعات، اتصال يكاربردها در ن،يا بر علاوه

 باشاد،  بالا يكاف اندازه به ضربه لحظه در يجنبش يانرژ چنانچه. شود مي محسوب نديفرآ يپارامترها

 . اشدب قطعه جنس استحكام حد در تواند مي يانطباق اتصال يروين

 

 ورق سیالكترومغناط دهي شكل  -1-3-4

 باه  نسابت  يشاتر يب زماان  به ورق آزاد دهي شكل در قطعه شكل رييتغ لوله، انقباض نديفرآ برخلاف

 شكل مثال، نيا در. كرد مشاهده توان مي 9 شكل در را مساله نيا. دارد ازين مپالسيا فشار اعمال زمان

 .است آمده دست به مختلف پالس يمولدها با يول كساني چپي سيم ابزار با يكساني باًيتقر يهندس
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 گوناگون زمان-فشارهاي  يمنحن با ورق دهي شكل نديفرآ ازاي  نمونه   9 شكل

 . گيري شده است جابجايي دو نقطه مهم در موقعيتهاي شعاعي زير اندازه

 mr شود، و مي داشته و از آنجا تغيير شكل آغاز كه در آن توزيع فشار اوليه بيشترين مقدار را 

 0r  كه در آنجا فشار صفر است پيچ سيمروي مركز. 

 با بالا رفتن تنش از مقدار تنش تسليم، فرآيند تغيير شكل در ناحيه حلقوي شكل تحات فشاار آغااز   

، فشاار باه   aده شده، به دليل افازايش ساريع شاكاف    نشان دا mrهمانگونه كه در موقعيت . شود مي

 با افت فشار، جابجايي در اين ناحيه در اثر نيروهاي اينرسي همچنان افازايش . يابد مي سرعت كاهش

عمدتاً در اين مرحله از فرآيناد، ناحياه مركازي    . كند مي يابد، ولي سرعت تغيير شكل كاهش پيدا مي

رسد، در حاليكه تغيير شكل ناحيه تحت فشاار تقريبااً باه     مي فته و به حداكثر سرعتقطعه شتاب گر

 . شود مي بقيه تغيير شكل قطعه تنها با نيروهاي اينرسي انجام. اتمام رسيده است

تواند متاثر از زماان خياز فشاار     نمي دهي به دليل آنكه ايمپالس فشار بسيار كوتاه است، سرعت شكل

در . يل ماهيت فرآيند و افزايش شكاف، اعمال فشار به مدت زياد امكان پذير نيسات باشد، و نيز به دل
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دهي ورق، انرژي شارژ پارامتر مهمي است كه توسط فشار مغناطيسي به نيروهاي اينرسي  فرآيند شكل

ر با تغييا . به بيان ديگر، ميزان تاثير نيروهاي اينرسي وابسته به توزيع مكاني فشار است. شود مي منتقل

و بالتبع، توزياع سارعت نياز    ( 1شكل )دهي تغيير كرده  ناحيه تحت فشار ورق، هندسه مراحل شكل

ابزار را كه بر توزياع فشاار تااثير     پيچ سيمبنابراين در طراحي فرآيند بايد هندسه . متفاوت خواهد بود

يري از شابيه ساازي   گ اين امر نيازمند بهره. گذار است و نيز مقدار بهينه انرژي شارژ را در نظر گرفت

 . المان محدود با كوپل الكترومكانيكي است

 
 شبيه سازي تغييرات توزيع مكاني فشار   1 شكل

 

دهي الكترومغناطيس در توليد صنعتي، انتقال كارآمد انرژي الكتريكي به  گيري موثر از شكل براي بهره

خش نشان داده شده كه بساته باه   در اين ب. پالس فشار و توزيع آن مطابق با نوع قطعه ضروري است

مانناد فرآيناد انقبااض    ) از تغيير شكل قطعه در مدت اعمال پالس انجام شاود  اي  اينكه بخش عمده

دهاي   مانناد فرآيناد شاكل   )يا زمان پالس فشار در مقايسه با زمان تغيير شكل قطعه كوتاه باشد ( لوله

دهاي الكترومغنااطيس درنظار     آيناد شاكل  توان دو سازوكار تغيير شكل متفاوت را براي فر مي ،(ورق

شناخت ارتباط ميان رفتار قطعه كار و فشار مغناطيسي اعمالي امكان طراحي و تحليل مطمئن . گرفت

 .سازد مي فرآيند را فراهم

 

 

 دهي الكتروهیدرولیك شكل -1-4

دهي  دهي الكترومغناطيس و شكل توان حد واسطي ميان شكل دهي الكتروهيدروليك را مي شكل

كه نوعاً )انرژي خازنهاي شارژ شده درون يك محيط ناقل انرژي . انفجاري با خرج شيميايي دانست

قالب معمولاً به همراه قطعه ورق يا لوله درون آب قرار گرفته (. 7شكل )شود  تخليه مي( باشد آب مي

. گيرد قرار ميدو عدد سيم الكتريكي بلند به طور موازي درون آب . شود و ميان آن دو خلا ايجاد مي

اختلاف پتانسيل الكتريكي دو سر سيم باعث عبور جريان از آنها شده كه بعضاً به كمك يك سيمپلُ 
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جريان عبور كننده از آب آن را به اكسيژن و هيدروژن تجزيه . شود انفجاري، عبور جريان تسهيل مي

با سرعت بالا به سمت قالب اي ايجاد كرده و ورق را  نموده كه با تخليه انفجاري انرژي، موج ضربه

از جمله كاربردهاي اين روش . موقعيت الكترودها در آب به شكل قطعه بستگي دارد. دهد هُل مي

 .هاي قايق را نام برد دهي پوسته توان شكل مي

داهن از دانشگاه ايالتي اوهايو گزارش كرده كه شركت جنرال الكتريك قطعات موشك از جنس 

شركت ويكرز . كيلوولت توليد نموده است 01ميلي فاراد و تا  361ه از خازنهاي آلومينيوم را با استفاد

كيلوژول براي توليد قطعات گوناگون شامل  41از نيوكاسل در بريتانيا نيز از خازنهايي به ظرفيت 

دهي ورقهاي نازك  اتصالات لولايي از جنس فولاد ضدزنگ؛ براي تركيب عمليات برش و شكل

و تيتانيوم  95تاژ قطعات با استفاده از آلياژهاي گوناگون آلومينيوم، مس، نيمونيك آلومينيومي و مون

دهي  دهد استفاده از شكل گويد كه گزارشها نشان مي همچنين داهن مي. بهره گرفته است

و فولاد ضدزنگ  6160دهي مس، آلومينيوم  ي مشكلات شكلآميز موفقيتالكتروهيدروليك به نحو 

دهي الكتروهيدروليك را با  هاي شكل شركت سينسيناتي شيپر دستگاه. را برطرف كرده است

كيلوژول تحت نام تجاري الكتروشيپ توليد كرد و شركت روهر نيز  051تا  25ظرفيتهايي بين 

 . كيلوژول عرضه كرد 61تا  05هاي سونيفرم را با ظرفيت بين  دستگاه

به لحاظ فني، اندازه . نهاي الكتريكي استمحدوديت اين فرآيند مربوط به مقدار ظرفيت انرژي خاز

اين فرآيند نوعاً براي توليد قطعات كوچك و . رود فيزيكي خازنها عامل محدود كننده به شمار مي

. نشان داده شده است 4اي از آن در شكل  رود كه نمونه متوسط لوله و ورق با ضخامت كم به كار مي

دهي الكتروهيدروليك  توان از روش شكل رودهاي مناسب ميگفته شده كه با استفاده از ابزارها و الكت

 .دهي انفجاري بهره گرفت به عنوان جايگزين بسياري از فرآيندهاي شكل

 
 دهي الكتروهيدروليك  آرايش شكل    7شكل 
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 دهي الكتروهيدروليك  چند نمونه قطعه توليد شده به روش شكل    01شكل 

 

 انفجاري دهي شكلمعرفي  -1-5

فلزي هاي  انفجاري يك فرآيند تغيير شكل پلاستيك با نرخ انرژي بالا در ورقها و لوله دهي شكل

سال  51اين روش حدود . شود مي است كه در آن از يك خرج انفجاري به عنوان منبع انرژي استفاده

مانند  پيش توسعه پيدا كرده و در دهه هفتاد سده گذشته براي توليد قطعات گوناگون صنعت هوافضا

امروزه از اين . ورقهاي بزرگ آلومينيوم براي راكت ساتورن در آمريكا به كار رفته است دهي شكل

مروري بر اين . شود مي از شركتها و موسسات تحقيقاتي استفاده محدوديروش تنها در تعداد 

 .شده است در همين فصل ارايهفناوري و استفاده كنندگان آن 

است كه به لحاظ كاربري دشوار بوده ولي از آنجا كه تنها به يك نيمه انفجاري فرآيندي  دهي شكل

مانند نيكل، تيتانيوم و )تواند براي توليد تعداد كم فلزات با شكل پذيري دشوار  مي قالب نياز دارد

از . صرفه اقتصادي داشته باشد( روند مي آلياژهاي آلومينيوم كه عموماً در كاربردهاي هوافضايي به كار

خود شكل داده شوند، قطعات توليد ( و تمپر شده)تواند در حالت سخت شده  مي كه اين آلياژها آنجا

 .ندارد( شود مي كه عموماً منجر به تابيدگي قطعات)شده نيازي به عمليات حرارتي بعدي 

هاي  شود، مزيت بزرگي در كاهش هزينه مي از آنجا كه در اين روش تنها از يك نيمه قالب استفاده

الجثه يا منابع  عظيمهاي  همچنين نياز به دستگاه. شود مي يد قالبهاي با اشكال پيچيده محسوبتول

البته . صفحات فلزي بزرگ و ضخيم را امكان پذير كرده است دهي شكلانرژي خاص حذف شده كه 

صفحات فلزي و كاركردن با خرجهاي انفجاري آن را به لحاظ كاربري دشوار كرده كه بندي  گيره

اوليه اندك و مشخصه كاربري دشوار، هاي  تركيب هزينه. بازگشتي آن را زياد كرده استهاي  نههزي

 .را تنها براي توليد قطعات نمونه و توليد محدود مناسب نموده است دهي شكلاين فرآيند 

برخلاف ديگر . آيند مي مواد منفجره يك منبع انرژي قوي، ارزان قيمت و كاملاً در دسترس به حساب

اين مساله خود يك مزيت عمده . ، اين روش نياز به دستگاه خاصي ندارددهي شكلوشهاي ر

شود چراكه اندازه و قدرت محدود دستگاه به طور ذاتي محدود كننده ابعاد و ضخامت  مي محسوب
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. توان براي هرگونه ابعادي از فلز تنظيم نمود مي در صورتي كه خرج انفجاري را. باشد مي آن قطعه

توزيع شده باشد كه انرژي آزاد اي  تواند در يك نقطه متمركز شده و يا به گونه مي نفجاريخرج ا

معمولاً خرج (. مانند استفاده از كورد انفجاري)شده از آن به صورت يكنواخت روي فلز پخش شود 

زيرا )در تماس مستقيم با صفحه نيست بلكه زير آب كه محيط خوبي براي انتقال موج ضربه است 

 .گيرد مي قرار( تراكم ناپذير و بدون حفره استاي  كنندهپر

هواي ميان ورق و قالب ممكن . شود ميبندي  آن گيرههاي  ورق روي حفره قالب قرار گرفته و از لبه

و اكسيدشدن موضعي فلز در اثر دماهاي بالاي )براي جلوگيري از فشار پشتي  دهي شكلاست قبل از 

 .تخليه شود( گاز

اگرچه . گيرند مي درون يك مخزن آب قرار دهي شكلب و خرج انفجاري براي فرآيند معمولاً قال

آن است كه يك كيسه پر از آب را روي قالب قرار داده و خرج تر  براي قطعات كوچك ساده

درون آب اي  در لحظه انفجار، موج ضربه. انفجاري درون آب را در فاصله توقف مناسب منفجر كرد

مقدار اين )شود  مي امي جهات با سرعتي متناسب با شدت موج ضربه منتشرتوليد شده كه در تم

هنگامي كه (. متر بر ثانيه است 0611سرعت در فاصله چند سانتيمتري از خرج انفجاري نوعاً برابر 

كند به سمت آب منعكس شده و فلز مومنتومي پيدا كرده و  مي موج ضربه به سطح فلز برخورد

سرعت فلز بستگي به شدت موج ضربه در آب و جرم . كند مي فره قالبشروع به حركت به سمت ح

در صورتيكه سرعت موج ضربه خيلي . ورق داشته، ولي عموماً در مرتبه چند ده متر بر ثانيه است

از آنجا كه آب تنها عمود بر . كند مي بيشتر باشد فلز عملاً به صورت يك جسم شروع به حركت

در اثر قيود ايجاد شده توسط . گيرد مي فلز نيز تنها در اين جهت شتابكند،  مي سطح فلز تنش ايجاد

تواند به همراه بقيه ورق حركت كرده و ورق شروع به خم  نمي فلز، محيط فلزبندي  قالب و گيره

اين حركت خمشي درون ورق فلزي با سرعتي مشخص . كند مي قالبهاي  شدن روي شعاع لبه

 .كند مي حركت

كه )شود  مي قرار گرفته و فلز كشيدهاي  ره بندي، ورق تحت تنش كششي صفحهبسته به مقدار گي

معمولاً . كند مي شروع به كشيده شدنبندي  و يا فلز ورق زير گيره( شود مي منجر به نازك شدن ورق

همچنان كه انرژي جنبشي به تغيير شكل پلاستيك ورق . دهد مي هر دو واكنش ورق همزمان رخ

هنگامي كه تمامي انرژي جنبشي پيش از آنكه فلز به سطح . شود مي فلز آرامتر شود حركت مي تبديل

( انفجاري) دهي شكلآزاد پيدا كرده و به مراحل  دهي شكلقالب تماس پيدا كند مصرف شود، فلز 

هنگامي كه فلزي كه در اثر موج ضربه شتاب پيدا كرده به سطح قالب . كند مي بعدي نيز نياز پيدا

 .آيد مي د مطابق با شكل قالب تغيير شكل داده و شكل مورد نياز به دستكن مي برخورد
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دشوار  پذيري شكلبراي توليد تعداد كم قطعات پيچيده با اي  انفجاري يك فرآيند دسته دهي شكل

در بيش از يك مرحله، كاري دشوار و پرهزينه بوده و لذا باعث كاهش ظرفيت  دهي شكل. است

هاي  اين روش تنها از يك نيمه قالب استفاده شده كه باعث كاهش هزينه اگرچه، در. شود مي توليد

توان قطعات پيچيده با انحناي دوگانه را از ماده با شرايط  مي با اين روش توليد. شود مي اوليه توليد

به اين ترتيب از فرآيندهاي عمليات حرارتي و . توليد كرد( عمليات حرارتي شده)پيرسختي شده 

اجتناب شده و قطعاتي با كيفيت بالاتر و كم  دهي شكلات كوچك متعدد پس از جوشكاري قطع

 .شود مي توليدتر  هزينه

 

 دهي انفجاري شكل سابقه كاربرد -1-6

 11دست كم  0761در . انفجاري در صنعت هوافضا آشكار شد دهي شكلنخستين بار انگيزه اصلي 

اين روند در مورد كاربردهاي تجاري نيز به . شدپروژه صنعتي با حمايت دولتها به طور همزمان آغاز 

براي مثال، داريل جي ميتون شركتي در زمينه ماشينكاري شيميايي و . همين شكل بوده است

در زمان فعاليت اين شركت . نيز فروخته شد 0761انفجاري تاسيس نمود كه در  دهي شكل

اين . ري، جميني و آپولو انجام شدبا همكاري ناسا براي توليد راكتهاي فضايي مركوهايي  پروژه

متر براي موتور بوستر مرحله اول ساترن توليد كرد و براي  01شركت همچنين گنبدهايي به قطر 

اين فعاليت منجر به توليد منظم . موشكهاي بالستيك ايالات متحده نيز فعاليت نمودهاي  برنامه

انفجاري در مركز فضانوردي  يده شكلبه روش  2104قطعات قطاع مثلثي از جنس آلومينيوم 

 3.095متر با ضخامت  0.39در پروژه آيرجت، گنبدهايي به قطر (. 00شكل )آمريكاي شمالي گرديد 

موارد ديگري از . به روش انفجاري شكل داده شد AMS 6434ميليمتر از فولاد پراستحكام 

انفجاري گنبدهايي با قطر  دهي شكلكاربردهاي موفق در مقياس بزرگ نيز انجام شد كه عبارتند از 

براي پروژه  2104از جنس آلومينيوم ( متر 0.52)فوت  5و گنبدهايي به قطر ( متر 3.15)فوت  01

 .ارتقاي توان موشكي نيروي هوايي آمريكا
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متر موشك ساترن، ساخته  01براي دماغه قطر  O-2014قطعه قطاع مثلثي از آلومينيوم     00شكل 

 .ل آمريكاي شماليشده توسط شركت راكو

 

 (DARPA)دفاعي پيشرفته ايالات متحده -پژوهشيهاي  در گزارش تحقيقاتي سازمان پروژه

علت اطلاق عنوان . اين سازمان ثبت شده است 61انفجاري به عنوان پروژه اواسط دهه  دهي شكل

آلياژهاي فلزي  متنوعي ازهاي  گونه دهي شكلبه آن به دليل توسعه يك فرآيند باصرفه براي « پروژه»

بزرگ فلزي با تولرانسهاي هاي  دستاورد اين پروژه نيز ايجاد توانمندي بالا براي توليد سازه. است

وزارت دفاع ايالات هاي  در پروژهاي  انفجاري به نحو گسترده دهي شكلاز فرآيند . بسته بوده است

پشت مشعل در موشك هاي  حلقه توليد: مربوطه عبارت بودند ازهاي  پروژه. متحده به كار گرفته شد

SR-71ورودي موشك تيتان، آب هاي  ، شعله پخش كن موتور جت براي موشك روهر، دريچه

، گنبدهاي موشكها، صداگير موتور جت و P-3هواپيماي اوريون هاي  بندهاي موتور راكت، پوسته

 .سپرهاي حرارتي براي توربين موتورها

هاي  انجام شده، يكسري فعاليتها نيز در انگلستان در دانشگاه علاوه بر كارهايي كه در ايالات متحده

رسد نتيجه كار پژوهشي در موسسه علوم و فناوري  مي به نظر. كوئينز و منچستر انجام شده است

اين شركت كه تا به امروز نيز فعاليت . دانشگاه منچستر، تشكيل شركت انرژتيك شمالي بوده است

كه امكانات مجهزي براي آزمونهاي انفجاري و انجام فرآيندهاي كند  مي ، ابراز3دارد، جدول 
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رسد كه كارهايي وسيعي نيز در اين  مي همچنين به نظر. و برش انفجاري را در اختيار دارد دهي شكل

 . شود مي زمينه در كشورهاي چين و اوكراين انجام شده و

دچار افت  0792انفجاري پس از  دهي شكلمربوط به و انتشارات درباره اينكه چرا تعداد مقالات 

 به نظر 0792سال . ، گرونولد از شركت اكسپلوفرم چند دليل را بيان كرده است(0شكل ) شده

انفجاري كشف شده يا دست كم به عنوان يك فرآيند تجاري  دهي پوششرسد سالي است كه  مي

ري و سهولت فني بيشتري ، آينده تجادهي پوششدر آن زمان فرآيند . مورد استفاده قرار گرفته است

هنگامي كه موسسات و شركتها عليرغم تفاوت زيادي كه . انفجاري داشت دهي شكلنسبت به 

متمركز كنند، دو سوم از ظرفيت  دهي پوششداشت، تصميم گرفتند كه فعاليتهاي خود را بر روي 

متداول ديگري در همان زمان فناوريهاي غير. انفجاري ايالات متحده آمريكا كاسته شد دهي شكل

برخلاف پيچيدگيها و . سوپرپلاستيك نيز به وجود آمد دهي شكلمانند پرسكاري با لاستيك، اتساع و 

مشكلات مربوط به مواد منفجره كه به كار عملي دشوار و نيروي كار ماهر و آموزش ديده نياز 

. ي نيز اجرا شوندتوانستند در يك كارگاه معمول مي داشت، اين روشها به عنوان جايگزين مناسب،

دادند نيز  مي انفجاري انجام دهي شكلكند كه بسياري از شركتهايي كه  مي گرونولد همچنين بيان

اغلب از اين فرآيند تنها براي توليد قطعات خود استفاده كرده و عملاً فرآيند در طراحي مجدد 

 .محصول حذف شد

 

 .كنند مي انفجاري فعاليت دهي شكل موسساتي كه به صورت تجاري در زمينه فرآيند    3جدول 

 آدرس و مشخصات فعاليت موسسه

الكتروهيدروليك، توليد كننده  دهي شكل شركت ميلر

نمونه )قطعات نازك از ورق و لوله 

 (آورده شده است 4قطعات آن در شكل 

2065 S. Burleson Blvd., Burleson, 

Texas 76028, USA, sales@miller-

company.com 

توليد كننده محدوده وسيعي از قطعات  فرماكسپلو

قطعات زين اسبي شكل و : شامل

 حلقوي

P.O. Box 45, NL 2280 AA 

Rijswijk, The Netherlands, Tel.: 

+31-15-284-36-64, fax: +31-15-

284-39-50, email: 

exploform@exploform.com 
آزمايشگاه تي 

ان او پرينس 

 ماوريت

ي از قطعات توليد كننده محدوده وسيع

قطاعهاي آنتنهاي سهومي، بدنه : شامل

 راكت، قطعات تبليغاتي با انحناي دوگانه

P.O. Box 45, 2280 AA Rijswijk, 

The Netherlands, Tel.: +31-15-

2843695, fax: +31-15-2843954, 

e-mail: wentzel@pml.tno.nl 

صنايع فني 

 نورث وست

توليد كننده قطعات صنايع مهمي چون 

 افضا و پزشكيهو

2249 Diamond Point Road, 

Sequim, Washington 98382, 

USA, e-mail: 

nwtech@nwtech.com 
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كارخانه 

 دهي شكل

انفجاري 

 بيجينگ

مخازن كروي و نيم كروي تك لايه و 

ميليمتر با  4111الي  311قطر )دولايه 

كاربردهاي مخازن شيميايي و 

 (كشاورزي

Beijing Explosive Forming 

Factory, Beijing, 

P.O. Box 142-80, Beijing 100854, 

PR China 

دانشگاه پلي 

تكنيك اينر 

 مانگوليا

انفجاري بدون قالب مخازن  دهي شكل

انفجاري رينگهاي  دهي شكل)كروي 

 (شياردار با قالب

Department of Materials 

Engineering, Inner Mongolia 

Polytechnic University, Hohhot 

010062, PR China 

دانشگاه ملي 

هوافضا در 

 خاركف

قابليتهاي چشمگير، توانايي توليد 

 قطعات سيستم ستاره وار

National Aerospace University in 

Kharkov, 

Ukraine 

موسسه فيزيك 

و فناوري 

 خاركف

قابليتهاي چشمگير، توانايي توليد 

 قطعات سيستم ستاره وار

Kharkov Institute for Physics and 

Technology, Kharkov, Ukraine 

دانشگاه اوكراين 

 خاركف

قاب پنجره آلومينيومي، : قطعات هواپيما

توربين، قطعات بال كه در هاي  محفظه

 كنند مي دماهاي بالا كار

Ukranian Kharkov University, 

Ukraine 

شركت ديناميك 

 متريالز

متخصص در توليد قطعاتي كه به دلايلي 

رگي، شكل و غيره با روشهاي چون بز

 متداول قابل توليد نيستند

551 Aspen Ridge Drive, 

Lafayette, CO 80026, USA, 

www.dynamicmaterials.com, e-

mail: 

boom@dynamicmaterials.com 
شركت مهندسي 

 معكوس

 دهي شكلقابليت انجام فرآيندها و 

 انفجاري

Reverse Engineering Limited, 

Armstrong House, Brancaster 

Road, Manchester M1 7ED, UK, 
Tel.: +44-0161-2883210, fax: 

+44-0161-2883211 
پژوهشگاه موج 

ضربه و مواد 

 متراكم

انفجاري بدون قالب مخازن  دهي شكل

كروي، متراكم كردن مواد پيشرفته به 

 وسيله شوك

Shock Wave and Condensed 

Matter Research 
Centre, Kumamoto University, 

Kurokami 2-39-1, Kumamoto 

860-8555, Japan 
تجهيزات 

آوك اي  هسته

 ريج

 ,The North of Building 9204-4 توليد اجزاي بزرگ رآكتورها

Oak Ridge Nuclear Facilities, US 

Department of Energy, USA 

 

http://www.dynamicmaterials.com/
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درباره و انتشارات كند كه كاهش تعداد مقالات  مي ، اظهارون از صنايع فني نورث وستلاوري

انفجاري در آمريكا  دهي شكلانفجاري هنگامي ايجاد شد كه دو شركت نخست مطرح در  دهي شكل

اين مساله با افزايش فرآيندهاي تجاري كه پيشتر . شروع به ارايه خدمات توليدي ديگري نيز نمودند

انفجاري را تا  دهي شكلشود كه يكي از اين دو شركت قابليت انجام  مي تصور. د همراه شدمطرح ش

سال اين باور وجود داشت كه شركتها حجم  31البته به مدت بيش از . از دست داده است 0771سال 

ند كه همين رو ستا بر اين باور هنگارند .اند داده مي زيادي از پژوهشها را به صورت محرمانه انجام

در دهه هفتاد، آزمايشگاه پرينس . در همه جا به جز شايد در چين و شوروي سابق برقرار بوده است

كه  0772اگرچه، تا سال . انفجاري شروع به كار نمود دهي شكلدر هلند، در زمينه  TNOماوريت 

نتيجه . تحقيقاتي با شش شركت هلندي تعريف كردند، عملاً پژوهشي انجام نشده بوداي  آنها پروژه

انفجاري يك  دهي شكلانجام شد، اين بود كه  0779تا  0775حاصل از اين پروژه كه در فاصله 

كارشناسان . فناوري مناسب براي قطعات با تعداد كم، شكلهاي پيچيده و جنسهاي صعب التوليد است

TNO ده شده كه در اين مقاله نشان دا. كه دربرگيرنده بخشي از پروژه بود منتشر كردنداي  مقاله

در اين مقاله تاكيد . اتساع است دهي شكلسوپرپلاستيك و  دهي شكلانفجاري رقيبي براي  دهي شكل

انفجاري را به  دهي شكلبراي آنكه بتوان . شده كه اوكراين تجربه قابل توجهي در اين زمينه دارد

لوفرم را و ديگران شركت جديد اكسپ TNOعنوان يك روش توليدي تجاري ارايه كرد، موسسه 

 .تاسيس كردند

 انفجاري استفاده دهي شكلحتي پيش از آغاز به كار شركت اكسپلوفرم، ديگران نيز به طور فعال از 

يك سازنده خودرو در آلمان غربي سابق شروع به توليد محفظه محور عقب  0710در . كردند مي

ها  درصدي هزينه 51اهش گزارشهاي ارايه شده حاكي از ك. انفجاري نمود دهي شكلخودرو به روش 

 . درصدي مواد نسبت به ديگر روشهاي متداول است 01و صرفه جويي 
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 .شمايي از مخزن خلا    02شكل 

 

در حال آماده سازي مقدمات لازم ( همجوشي هسته اي)در چند سال اخير، جامعه پژوهشي فوزيون 

ين مركز يكسري تحليلهايي بر پژوهشگران ا. است( استلوراتور)براي ساخت يك سري ستاره وار 

شمايي از هندسه  02شكل  .اند روي مواد و تكنيكهاي توليد براي ساخت مخازن خلاء انجام داده

، آزمايشگاه ملي آوك ريدج 0771در . دهد مي دهند نشان مي مقاطعي كه مخازن خلاء را تشكيل

روشهاي توليدي چون با ( 03شكل ) Inconel 625يا آلياژ  316Lاستفاده از فولاد ضدزنگ 

، آزمايشگاه ملي لاورنس بركلي 2111در سال . انفجاري يا ريخته گري را بررسي كرد دهي شكل

به روش انفجاري گرفت كه بخشي از آن در  HSXمخزن خلاء ستاره وار  دهي شكلتصميم به 

تصميم آزمايشگاه فيزيك پلاسماي پرينستون نيز  2110در آوريل . نشان داده شده است 04شكل 

در بخشي از گزارش اين . را به همين روش توليد كند NCSXگرفت كه مخزن خلاء ستاره وار 

 :پروژه آمده است كه

بر اي  مطالعه. است NCSXساخت مخزن خلاء با شكل پيچيده يكي از چالشهاي فني پيش روي 

متخصصين  مخزن خلاء اخيراً توسط الكساندر گرگيفسكي و گروهي از مهندسين و دهي شكلروي 

. انجام شده است( اوكراين)از دانشگاه هوافضاي ملي خاركف و موسسه فيزيك و فناوري خاركف 

انفجاري را به عنوان روش ارجح براي شكل دادن مخزن خلاء  دهي شكلاين پژوهش استفاده از 

زمينه در اين . انفجاري دارند دهي شكلدو موسسه مذكور تجربيات وسيعي در زمينه . كند مي توصيه

آنها هشت مورد ثبت اختراع داشته و كاربردهاي موفق متعددي مانند پوسته مارپيچ ستاره وار 

. شود مي انفجاري، پديده برگشت فنري تا حدود زيادي حذف دهي شكلدر  .اند ارايه كرده 3-اوراگان

اعوجاجهاي ناشي از جوشكاري با شكل دادن انفجاري قطعه جوشكاري شده به هندسه قالب 
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ديگري از شكلهاي توليد شده به شرح زير هاي  علاوه بر كاربردهاي فوق الذكر گونه. شود مي برطرف

 : است

 ؛(05شكل )شكلهاي گنبدي  -

 پانلهاي آويزه دار؛ -

 آنتنهاي سهموي بزرگ كم عمق؛ -

 بزرگ كم عمق؛هاي  محفظه -

 مخازن؛هاي  دريچه -

 درپوشهاي تجهيزات؛ -

ميليمتر و قطر  0.5ت ولاد مقاوم به حرارت به ضخامتوربينها، ساخته شده از فهاي  محفظه -

 ؛ميليمتر 541

كه از شكلهاي اوليه مخروطي توليد شده  Ti-5Al2.5Snبدنه موتور توربوجت از آلياژ  -

 اند؛

 .Inconel 718قطعات مخروط خروجي از ورق  -

 

 
 .شمايي از مخزن خلا آوك ريدج    03شكل 
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  HSXقسمت مخزن خلاء     04شكل 

 

كه مانيفولدهاي اكسيژن مايع  H32-5052از آلياژ آلومينيوم اي  يك قطعه بزرگ استوانه 06شكل 

. شود مي دهد كه با يكسري از انفجارها شكل داده مي براي موتور بوستر يك موشك بزرگ را نشان

ر شده و كوچكتري با آب پهاي  پس از آن كيسه. دهد مي قطعه را بهبوداي  انفجار نخست ابعاد دايره

گيرد تا به سوراخهايي كه به روشهاي متداول ايجاد شده لبه  مي خرجهاي كوچكي درون آنها قرار

 .بدهد

انفجاري بدون  دهي شكلميليمتر با استفاده از  4111تا  311مخازن كروي با قطرهايي در محدوده 

ميايي، تزئينات معماري، كاربردهاي آن نيز عبارتند از مخازن نگهداري مواد شي .اند قالب توليد شده

 (.09شكل )كروي و مخازن دوجداره براي نگهداري مواد خطرناك و سمي -گنبدهاي نيم

از آن گيري  روند، اما امكان بهره مي انفجاري غالباً براي توليد قطعات بزرگ به كار دهي شكلاگرچه 

ولاد ضدزنگ و دندانهاي مصنوعي از جنس فهاي  براي ساخت قطعات كوچك مانند توليد پايه

 .كاشتهاي فلزي مربوط به دندانپزشكي و جراحيهاي ارتوپدي وجود دارد
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 (3جدول )قطعات گنبدي شكل، ساخت شركت ديناميك متريالز     05شكل 

 

 
 .شده استدار  كه به روش انفجاري لبه H32 5052از آلياژ آلومينيوم اي  قطعه استوانه    06شكل 

 

مطالعه كرده و گزارشهاي شركت ديناميك متريالز، جدول  همقالاتي كه نگارند به طور كلي بر اساس

البته يكي از دلايل . ي به روش انفجاري شكل دادآميز موفقيتتوان به نحو  مي ، تمامي فلزات را3

التوليد است، چرا  انفجاري، كاربرد فزاينده مواد صعب دهي شكلگرايش مجدد صنايع به استفاده از 

برخي از مواد  پذيري شكلتواند  مي شود مي انفجاري ايجاد دهي شكلرنشهاي بالايي كه در كه نرخ ك

كه در آن كرنش يكنواخت براي يكسري از  01توان در شكل  مي اين تاثير را. را بهبود بخشد

نسبي را تحت شرايط  پذيري شكلكه شاخصي از  07ترسيم شده و در شكل  دهي شكلسرعتهاي 

 .كند، مشاهده نمود مي دادي از فلزات بيانانفجاري براي تع
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انفجاري به دلايلي  دهي شكلآيد آن است كه اگرچه  مي آنچه كه از بررسي اطلاعات موجود به دست

فهرستي از شركتها  3در جدول . گيرد مي دچار افول شد اما همچنان مورد استفاده قرار 0792پس از 

در اين بخش . اري تجاري آورده شده استانفج دهي شكلو موسساتي صاحب نام در زمينه 

بعد،  فصلانفجاري بررسي شد، در  دهي شكلاز نوع قطعات قابل توليد به روش هايي  نمونه

 .گيرد مي تجهيزات اين فرآيند مورد بررسي قرار

 

 
 .دهي انفجاري بدون قالب مخزن كروي توليد شده به روش شكل    09شكل 
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 3.05برابر است با  fpsده فوت بر ثانيه ) دهي بر بيشينه كرنش يكنواخت  لتاثير سرعت شك    01شكل 

 (.متر بر ثانيه

 

0 20 40 60 80 100

Full Hard 301 Stainless Steel

6Al 4V Titanium

4130 Carbon Steel

15-7 Stainless Steel

Hastalloy X

Rene 41

Inconel X

347 Stainless Steel

321 Stainless Steel

Vascojet 1000

20 CB Stainless Steel

6061-T6 Aluminum

1010 Carbon Steel

Copper

Tantalum

1100 Aluminum

 
 دهي انفجاري شكل پذيري نسبي فلزات با شكل   07شكل 
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 بندي جمع -1-7

انفجاري، نگارنده دريافته كه كهولت اين فرآيند تاحدي  دهي شكلدر تلاش براي مروري بر موضوع 

توان مشاهده كرد كه افرادي كه در فعاليتهاي  مي .باره آن را دشوار كرده استكسب اطلاعات در

اكنون بازنشست شده يا در جايگاه مديريت ارشد اند  فعاليت داشته 0791-0761پژوهشي آن در دهه 

توانند از تجربه ديگران در اين زمينه بهره گيرند، مگر آنكه از  نمي طبعاً، پژوهشگران .اند قرار گرفته

نتيجتاً نگارنده بر اين باور است كه بايد اطلاعات بيشتري در . مستندات محدود موجود استفاده كنند

سطح جهاني در اين زمينه موجود باشد تا بتوان تصوير كاملتري از آن به دست آورد، اما اين 

 .اطلاعات يا هرگز منتشر نشده و يا اينكه هم اكنون قابل دسترس نيست

انفجاري فرآيندي انعطاف  دهي شكلآيد كه  مي ارايه شده در اين فصل اين چنين بر البته از اطلاعات

قابليت تغيير . پذير بوده كه از هزينه سرمايه گذاري پايين و توانايي كاربردي بالايي برخوردار است

 دهي شكلوسيع، توانمندي بالاتري نسبت به روشهاي اي  توزيع و شدت فشار و انرژي در محدوده

سريع مشترك است  دهي شكلمزيت ديگري كه در تمامي روشهاي . رف ايجاد كرده استمتعا

اين فرآيند معايبي . شود مي است كه در سرعتهاي خاصي از تغيير شكل حاصل پذيري شكلافزايش 

 تصور. از قبيل نياز به دانش فني لازم براي متخصص فرآيند و محدوديتهاي كار با مواد منفجره است

 .انفجاري توانمندي كاربردهاي آينده صنايع اتمي و هوافضا را داشته باشد دهي شكلشود كه  مي
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 دومفصل 
 

 

دهي انفجاري و ملزومات  فرآیند شكل

 آن
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انفجاري امكان توليد قطعات بزرگ و شكيل را فراهم كرده و نيز نياز به هزينه كردن براي  دهي شكل

 دهي شكلبه اين ترتيب طي يك دهه، . كند مي ماشين ابزارها و قالبهاي گرانقيمت و زمانبر را حذف

با افول فعاليتهاي مرتبط با هوافضا، كاربرد اين روش نيز در سالهاي . انفجاري رشد سريعي پيدا كرد

كه تعداد اندكي از شركتها و موسسات نظامي از اين روش به اي  اخير كاهش يافته است، به گونه

 .ندگير مي عنوان يك فرآيند متداول توليدي بهره

 انفجاري پرداخته و تواناييهاي آن را بيان دهي شكلعملي و متداول هاي  به بررسي جنبه فصلاين 

 .كند مي

 

 شكل پذيري آلياژهاي مهندسي .0

شامل انعطاف پذيري )هاي مكانيكي و انفجاري دهي شكلمطالعات نشان داده كه عوامل اصلي موثر در 

(Ductility)  و چقرمگي(Toughness) )انفجاري  دهي شكلتغيير شكل ورق هنگام  .اند يكسان

آيد فراتر رود، در غير اين  مي نبايد از تغيير طول نسبي كه از آزمون كشش تك محوري به دست

كه ممكن است در طي فرآيند اي  به دليل تنشهاي چند محوره. صورت ورق پاره خواهد شد

 حوري تنها به عنوان يك داده نسبيآزمايش كشش تك مهاي  انفجاري ايجاد شوند، داده دهي شكل

تركيب شود  دهي شكلاين مقدار هنگامي كه با تجربه، طراحي قالب و روش . تواند به كار رود مي

از مقايسه مواد، با مبنا قرار دادن اي  نمونه. دهد مي معياري براي مقايسه شكل پذيري به دست

 .نشان داده شده است 0آنيل شده، در شكل  0011آلومينيوم 

 

 انفجاري دهي شكلتجهيزات و عمليات 

انفجاري عبارتند از ماده منفجره، قالب، محيط ناقل انرژي و ميدان  دهي شكلاجزاي اصلي فرآيند 

توان بسته به هندسه قطعه و تعداد مورد نياز به روشهاي گوناگوني ايجاد  مي آرايش اين اجزا را. كار

و ورقها و عناصر اصلي فرآيند مورد اي  اي قطعات لولهدر اينجا آرايشهاي مورد استفاده بر. نمود

 .گيرد مي بررسي قرار
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 .نسبي برخي از فلزات پذيري شكل    03شكل 

 

 مواد منفجره. 3.0

. شود كه بتواند حجم پرفشاري از گاز را به طور ناگهاني توليد كند مي اطلاقاي  ماده منفجره به ماده

انفجاري، خرجهاي انفجاري شيميايي بوده كه بسته به  دهي شكله در پركاربردترين نوع مواد منفجر

مواد منفجره ضعيف يا سوزشي و مواد . شوند مي سرعت واكنش شيميايي به دو دسته كلي تقسيم

مواد منفجره ضعيف مانند باروت يا كورديت عمدتاً به عنوان پيشرانه . منفجره قوي يا شديدالانفجار

گيگاپاسكال را براي مدت نسبتاً  0.28رود و فشارهايي در مرتبه  مي به كاريا راكتها ها  در گلوله

 .انفجاري ندارند دهي شكلمواد منفجره ضعيف كاربرد چنداني در . كند مي طولاني ايجاد

از مقادير اندكي مواد ها  در چاشني. شوند ميبندي  مواد منفجره قوي به دو نوع اوليه و ثانويه دسته

مواد منفجره ثانويه . شود مي شوند، استفاده مي ه بسيار حساس بوده و به سادگي منفجرمنفجره اوليه، ك

انرژي بسيار بيشتري نسبت به مواد منفجره اوليه دارند ولي از حساسيت بسيار كمتري برخوردار بوده 

 .توانند منفجر شوند مي (مانند شوك ناشي از انفجار چاشني)و تنها با شوك ناگهاني و قوي 

 PETNفلزات به روش انفجاري صرفاً از مواد منفجره ثانويه مانند ديناميت،  دهي شكلدر 

و ( C7H5N3O6تري نيتروتولوئن، )، تي ان تي (C5H8N12O4پنتااريتريتول تترانيترات، )

RDX (تري نيترامين، -سيكلوتري متيلنC3H6N6O6 )اين مواد پالس فشار . شود مي استفاده

پريماكورد و مواد منفجره . كنند مي توليد GPa 27.6-13.8شاري در مرتبه نسبتاً كوتاه مدت و پرف

توان با چاقو  مي دارند چرا كه كار كردن با آنها ساده بوده و دهي شكلدر اي  كاربرد گستردهاي  صفحه
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كيلوگرم ماده  01بزرگ كه به بيش از  دهي شكلالبته براي كاربردهاي . بريداي  آنها را به هر اندازه

 شود، چرا كه به راحتي مي فجره نياز باشد از مواد منفجره پرس شده يا ريخته گري شده استفادهمن

فرآوري دقيق ماده منفجره بيشتر در آزمونهاي سعي و . توان آنها را به وزن و ابعاد مورد نظر رساند مي

 .كوچك شده كاربرد داردهاي  نمونه دهي شكلخطا در 

يك : دهد مي ه ضعيف، قوي و يك پرس معمولي اين نتايج را به دستمقايسه ساده ميان مواد منفجر

كند؛ و يك كيلوگرم  مي كيلوگرم ماده منفجره ضعيف انرژي آزاد 5كيلوگرم ماده منفجره قوي معادل 

عموماً، خرجهاي [. 00]كند  مي آزاد MN 5خرج منفجره قوي انرژي موثري برابر با يك پرس 

 دهي شكلدر . گيرد مي از ورق قراراي  يا در فاصلهاي  ك قطعه لولهشيميايي در نزديكي خط مركز ي

نوعاً، هدف آن است كه تغيير . توان تعدادي از خرجها را به نحو مناسبي توزيع كرد مي قطعات بزرگ،

البته، با . شكل مورد نظر با حداقل تعداد عمليات و با استفاده از بيشترين وزن مجاز خرج انجام شود

توان به نحو  مي ، از عملياتهاي مكررNCSXتوصيف شده براي ستاره وار  دهي شكلند توجه به رو

 .سودمندي بهره گرفت

از خرج شديدالانفجار ثانويه، موج انفجار از نقطه آغازش درون خرج حركت كرده اي  در انفجار توده

سكال در مجاورت خرج گيگاپا 31تا  21و به طور ناگهاني آن را به انبوهي از گاز با فشار در مرتبه 

انبساط اين حباب گاز بسيار فشرده . كند مي واكنش انفجار مقادير زيادي گرما نيز توليد. كند مي تبديل

توان  مي به طور بسيار تقريبي و غير دقيق. كند مي انفجاري را تامين دهي شكلو با دماي بالا، انرژي 

سانتيمتر مكعب به ازاي  0111شود برابر با  مي گفت كه حجم گازي كه در اثر انفجار يك خرج آزاد

 . هر گرم خرج است

 

 قطعات استوانه اي دهي شكلآرايشهاي تجربي براي  .2.2

در اين . 04شود، شكل  مي غالباً در آرايش قالب بسته با قالب دو تكه انجامها  انفجاري لوله دهي شكل

موقعيت . گيرد مي و خرج قرارآرايش بسته، خرج كاملاً در قالب محبوس شده و قطعه بين ماتريس 

بين . گيرد مي لوله بسيار مهم بوده و معمولاً در راستاي محور مركزي لوله قرار دهي شكلخرج در 

گير كردن هوا يا روانكار . شود تا هوا در هنگام فرآيند گير نيافتد مي قطعه و سطح قالب خلاء ايجاد

رده شدن ممكن است تركيده و به قطعه و در برابر حركت قطعه مقاومت ايجاد كرده و هنگام فش

انفجاري معمولي، حفره قالب در اثر خوردگي ناشي از گاز  دهي شكلدر شرايط . قالب آسيب برساند

ناشي از آن ممكن است بر روي كيفيت سطح قطعه تاثير هاي  خرده. شود مي به تدريج تخريب

 .است رخ دهد در شرايطي هم ممكن است شكست قالب كه خطرناك نيز. بگذارد
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ميليمتر غير  51با قطر بيش از اي  قطعات لوله دهي شكلقالب براي هاي  گزارش شده كه هزينه

متعددي از كاربردهاي توليدي و فرآيندهاي پيچيده هاي  با وجود اين، نمونه[. 7]شود  مي اقتصادي

ار براي توليد انبوه گزارش شده كه از قالبهاي دو تكه از جنس فولاد ابز 0793در . گزارش شده است

در پروژه مذكور، قطعات اندام مصنوعي با دقت بالا و [. 23]اندام مصنوعي به كار گرفته شده است 

 .اند از آلياژ آلومينيومي چرخكاري شده توليد شدهاي  فرمهاي لوله-كيفيت سطح مناسب از پيش
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Cover

 
 .بسته دهي شكلقالب     04شكل 

 

عدد در ساعت  36تا  24با نرخ ها  براي توليد قطعات فنجاني شكل از لولهاي  از قالبهاي تك مرحله

، پارامترهاي فرآيند از قبيل طراحي دهي شكلالبته، همانند تمامي فرآيندهاي . استفاده شده است

انفجاري  دهي شكل[. 23]پيشفرم و قالب، انتخاب خرج و آرايش فرآيند مهم و تاثيرگذار است 

. كند مي نوعاً شكل دادن هر نوع پروفيل نهايي مورد نظر را به صورت يك تكه امكان پذيرها  لوله

از قطعات در بسياري از محيطهاي خورنده تر  حذف يا كاهش نياز براي اتصال، امكان استفاده مطمئن

 .كند مي را فراهم

اهتهاي قابل توجهي از قبيل كاهش تعداد شب[ 24]انفجاري لوله با هيدروفرمينگ  دهي شكلبا مقايسه 

و پانچ در يك مرحله به  دهي شكلاتصالها در قطعات پيچيده و قابليت هر دو براي انجام فرآيندهاي 

به قطر [ 22]انفجاري يك لوله از جنس فولاد ضدزنگ  دهي شكلاز آن اي  نمونه. آيد مي دست

و  دهي شكلمتر است كه اندازه شدن،  2.3 ميليمتر و طول 0ميليمتر و ضخامت جداره  031داخلي 

براي موقعيت دار  سوراخ لبه 29شكل نهايي لوله داراي . شود مي پانچ شدن آن در يك مرحله انجام

. ميليمتر بود 57.5و طول  05.9ميليمتر، و يك شيار بيضي به عرض  25و  07پرچ، دو سوراخ به قطر 

روشهاي . ام شده و بين قطعه و قالب خلاء ايجاد شدفرآيند در يك قالب دوتكه فرورفته در آب انج

انفجاري مطلبي است كه از مقالات به  دهي شكلبه براي استفاده در ها  به كار رفته براي توليد لوله
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نكته شگفت انگيز آن است كه همانند هيدروفرمينگ، تاكيد زيادي بر فرآيند توليد لوله . آيد نمي دست

خواص لوله و كيفيت جوش . شود مي شكاري مقاطع نورد شده است،كه معمولاً اكستروژن يا جو

 .و كيفيت محصول نهايي است پذيري شكلجزو عوامل مهم در 

 

 آرايشهاي تجربي قطعات توليد شده از ورق .2.3

قطعه از ورق نيازمند آن است كه ورق به سمت قالب كشيده شود و عمومي  دهي شكلبه بيان ساده، 

نشان داده شده  05از يك سيستم قالب باز مطابق با آنچه كه در شكل  ترين آرايش آن عبارت است

شده و بندي  قطعه بر روي قالب گيره. متغيرهاي اين فرآيند مشابه فرآيند كشش عميق است. است

 3هواي موجود در حفره ماتريس از طريق سوراخ واقع در پايين ترين نقطه كف قالب تا حدود 

سپس خرج . شود مي مجموعه قطعه و قالب درون مخزن آب فرو برده .شود مي ميليمتر جيوه تخليه

آرايش ديگري غير از مخزن پر از آب، شكل . شود مي انفجاري در ارتفاع معيني قرار گرفته و منفجر

به اين روش، . گيرد مي ، كه بر روي قطعه قرار09، عبارت است از كيسه پر از آب، شكل 06

شود كه منظور از فاصله توقف، فاصله ميان قطعه و خرج  مي ف گفتهانفجاري با فاصله توق دهي شكل

كند، تنها بخشي از انرژي آن به سمت قطعه  مي از آنجا كه خرج در تمامي جهات انرژي آزاد. است

در شرايط عادي، اگر فاصله خرج تا سطح آب دو برابر فاصله آن از قطعه باشد . شود مي هدايت

كاربرد بيشتري اند  نشان داده شده 06و  05قالبهاي ماده كه در شكلهاي . شود مي انرژي كافي تامين

 توان در آب فرو برد و ماده ناقل انرژي را تنها نمي ، را09قالبهاي نر، شكل . داشته و متداولتراند

توان روي قطعه قرار داد، چرا كه آب زير فلز در حال تغيير شكل، باعث برگشت ورق از روي  مي

، كه در آن 06آزاد است، شكل  دهي شكلآرايش سوم قالب . شود مي باً تراكم ناپذيريك محيط تقري

 اين فرآيند را هم به دلايلي مشابه آرايش قالب نر. شود مي قطعه درون يك حفره باز شكل داده

بدون قالب وجود دارد كه در آن  دهي شكلالبته كاربردهايي هم از . توان درون آب انجام داد نمي

تشكيل يك مخزن را داده و درون آن، ماده ناقل اند  رق كه به يكديگر جوش داده شدهقطعات و

سپس خرج در مركز مخزن قرار گرفته و پس از انفجار باعث . گيرد مي انرژي مانند آب قرار

استفاده ( 00شكل )مخازن كروي بسيار بزرگ  دهي شكلاز اين روش در . شود مي مخزن دهي شكل

انفجاري بهره گرفته شده  دهي شكلروش فاصله توقف، از روش تماسي نيز در  علاوه بر. شده است

گيرد و پس از انفجار،  مي آيد، خرج در تماس با قطعه قرار مي همانگونه كه از نام اين فرآيند بر. است

 .شود مي موج شوك به جاي محيط ناقل انرژي، مستقيماً درون خود فلز ايجاد
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 .انفجاري با فاصله توقف دهي شكلشماي فرآيند     05شكل 
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 .انفجاري آزاد با فاصله توقف دهي شكلشماي فرآيند     06شكل 
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 .قالب نرانفجاري با فاصله توقف با استفاده از  دهي شكلشماي فرآيند     09شكل 

 دهي شكلمحيطهاي ناقل انرژي و قالبهاي  .2.4
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برآورد مقدار انرژي آزاد شده توسط خرج انفجاري به قطعه فلزي موضوع مهمي در طراحي اين 

براي يك خرج معين با ابعاد مشخص، بازدهي انتقال انرژي تا حد زيادي به آرايش . فرآيند است

محيطهاي ناقل انرژي مورد . ي بستگي داردقطعه كار نسبت به خرج و خواص محيط ناقل انرژ

كه براي تغيير )، هوا، پلاستيسين (كه متداولترين ماده براي اين كاربرد است)از آب اند  استفاده عبارت

آب (. كاهد مي كه از محدوديتهاي كاري فيزيكي[ )25]و ژلاتين ( شكلهاي موضعي قطعه موثر است

 .ر بالاتري نسبت به هوا دارد كاربرد بيشتري داردبه دليل آنكه بازدهي انتقال انرژي بسيا

، خرج انفجاري زير آب منفجر شده و حباب گاز پرفشاري 05انفجاري ورق، شكل  دهي شكلدر 

. شود مي در اثر تشكيل حباب گاز، يك موج شوك اوليه در آب مجاور حباب تشكيل. شود مي توليد

حباب گاز . رصد از انرژي كل خرج را دربر داردد 51اين شوك در فاصله كوتاهي از منبع آن حدود 

در نهايت فرآيند انبساط . شود تا فشار درون آن به زير فشار آب اطراف كاهش پيدا كند مي منبسط

هنگامي كه فشار به . كند تا به ابعاد كمينه خود برسد مي متوقف شده و حباب شروع به منقبض شدن

با توجه به اينكه فشار حباب از . گردد مي باب متوقفيابد كوچك شدن ح مي اندازه كافي افزايش

در ابتداي انبساط دوم، موج شوك . شود مي فشار محيط بيشتر شده مجدداً انبساط حباب انجام

. شود مي موج شوك ثانويه هرگاه كه حباب به اندازه كمينه برسد آزاد. شود مي در آب ايجاداي  ثانويه

كند و نقش اندكي در فرآيند  مي ز كل انرژي را حملموج شوك ثانويه تنها بخش كوچكي ا

 . ورق دارد دهي شكل

حركت ورق نيز . دهد مي موج شوك اوليه در سيال به ورق برخورد كرده و به آن يك سرعت اوليه

اين امر سبب كاهش فشار در آب مجاورت ورق شده . شود مي باعث ارسال يك موج ترقيق در آب

كاهش يافته و آب بين ( لبه ها)سرعت ورق در اثر قيود در مرزها . دهدتا آنجا كه كاويتاسيون رخ 

ضربه حاصل به عنوان پديده بارگذاري مجدد . شود مي حباب گاز و ناحيه كاويته شده به آن اعمال

كند كه اين مساله به  مي شناخته شده و حتي نسبت به موج شوك اوليه انرژي بيشتري به ورق اعمال

براي آنكه بارگذاري مجدد رخ دهد، ارتفاع آب روي . ه گذاري شده استلحاظ تجربي نيز صح

تركد  مي در غير اين صورت حباب گاز در سطح آب. خرج بايد بيش از دو برابر فاصله توقف باشد

از كار را اي  موج شوك اوليه و بارگذاري مجدد بخش عمده. شود مي و فرآيند انتقال انرژي متوقف

 . دهد مي جامان دهي شكلدر فرآيند 

. براي فرآيند پيچيده انتقال انرژي از انفجار زير آب هنوز توصيف رياضي كاملي ارايه نشده است

روشهاي تقريبي براي برآورد انرژي كل اعمال شده به ورق موجود بوده كه سه روش متداول آن 

 :عبارتند از
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تاثير . ت به خرج استروش هندسي، كه اساساً مبتني بر انرژي مخصوص خرج و آرايش آن نسب .0

 .شود مي محيط ناقل انرژي به طور نسبي با ضريب تجربي بيان

روش انرژي، مبتني بر فرمول چگالي انرژي تجربي است كه از اندازه گيريهاي انفجار زير آب  .2

گيري  چگالي انرژي روي مساحت قطعه انتگرال. حاصل شده و شامل اثر بارگذاري مجدد است

روش محدود به خرجهايي است كه ثوابت تجربي انرژي آنها تعيين شده كاربرد اين . شود مي

 .است

روش ايمپالس، نيز مبتني بر روابط تجربي به دست آمده از اندازه گيريهاي فشارهاي شوك ناشي  .3

تواند به كار رود كه محيط ناقل انرژي آب بوده و  مي از انفجار زير آب است و تنها هنگامي

 .جود نداشته باشدپديده بارگذاري مجدد و

روشهاي اول و دوم، برآورد حد بالايي از انرژي منتقل شده به قطعه حاصل از موج شوك اوليه و 

روش سوم برآورد حد پاييني مبتني بر روابط تجربي فشار و . دهد مي پديده بارگذاري مجدد به دست

 .گيرد ينم ايمپالس تجربي داده و انرژي مربوط به فاز بارگذاري مجدد را درنظر

 [:0]توان با رابطه زير به دست آورد  مي ايجاد شده در محيط آب را Pبه عنوان نمونه، فرافشار 

(0) 
a

R

w
kP 










3/2

 
ثابتي است كه بستگي به خرج انفجاري داشته و براي خرج  psi ،kفرافشار برحسب  Pكه در آن 

TNT  است،  21600برابر باw  ،وزن خرج برحسب پوندR  ( فاصله توقف)فاصله خرج از قطعه

 .شود مي درنظر گرفته 1.15ثابتي است كه عموماً برابر  aبرحسب فوت و 

عامل مهم در تعيين فرافشار، تراكم پذيري محيط ناقل انرژي و امپدانس آكوستيك آن كه حاصل 

ايط براي تصور بهتر از فشردگي در شر. باشد مي ضرب چگالي در سرعت صوت در آن محيط است

است، ft/s (6.8*103 m/s ) 103*22توان گفت كه سرعت انفجار نوعاً برابر با  مي دهي شكل

 .باشد مي ft/s (30-200 m/s) 600-100حال آنكه سرعت تغيير شكل ورق در مرتبه 

انتشار موج در هاي  در اينجا تنها آرايشهاي ساده با فاصله توقف مورد بررسي قرار گرفت، پديده

است چرا كه چگالي انرژي تر  لب بسته كه سطوح انعكاسي بيشتري دارد بسيار پيچيدهسيستمهاي قا

 .موج منعكس شده نيز به مقدار خرج انفجاري بستگي خواهد داشت

تفاوت ميان انرژي ساطع شده از خرج انفجاري و انرژي جذب شده توسط قطعه، توسط سيستم 

ن از رفتار الاستيك قالب، قالب بايد بتواند كسر براي اطمينا. شود مي جذب( عمدتاً قالب) دهي شكل

قابل توجهي از انرژي باقيمانده را بدون آنكه دچار تسليم شود تحمل كند، لذا مدت زمان بارگذاري 

 .و ميزان بارگذاري اعمال شده به قالب را بايد درنظر گرفت
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 دهي شكلاي  ب استوانهيك روش استفاده شده براي تعيين مدت زمان اعمال بار به قالب، روي قال

گيري  انفجاري، عبارت بوده است از نصب كرنش سنجهاي مقاومت الكتريكي بر روي آن و اندازه

قالب مذكور از لوله فولادي جداره ضخيم ساخته شده كه . كرنشهاي محيطي در سطح بيروني قالب

و in. (267 mm ) 10.50، قطر خارجي آن برابر in. (171 mm) 6.75قطر داخلي آن برابر 

 in. (50.8 2به قطر  PETNخرج پريماكورد از جنس . استin. (41 mm ) 1.62طول آن برابر 

mm ) 400و چگالي خطي g/ft مسير كرنش . به طور متقارن درون قالب قرار گرفت و منفجر شد

قالب به صورت موج با فركانس بالا بود كه بر روي يك اي  حاصل نشان دهنده ارتعاشات سازه

معادل ) μs/cycle 124حدود اي  دوره تناوب ارتعاشات سازه. سوار شده بودتر  ساط طولانيانب

. بود و روند كلي انبساط به مدت بيش از يك ميلي ثانيه به طول انجاميد( Hz 8066فركانس 

زمان در مراحل اوليه بيانگر آن است كه موج شوك شديدي در -افزايش نسبتاً ملايم منحني كرنش

دهد كه برخورد قطعه به قالب پديده حادي نبوده و نرخ  مي اين امر نشان. اد نشده استقالب ايج

 21شدت نوسانات ناشي از ارتعاش قالب اندكي كمتر از . آغاز بارگذاري مجدد ملايم بوده است

توان با احتساب يك ضريب اطمينان  مي از اينرو وجود نوسانات را. درصد دامنه كل انبساط است

اين نتيجه براي . نظر گرفت و استفاده از تحليل شبه استاتيك براي طراحي كافي استاندك در 

 .كه قطعه در آن كرنش قابل توجهي دارد اعتبارسنجي شده استاي  استوانه دهي شكلقالبهاي 

 

 
 .انفجاري شكل داده شده، جوشكاري شده و ماشينكاري شده دهي شكليك قالب     01شكل 
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بستگي به شرايط عملكردي قطعه، تعداد قطعات، صافي سطح و تولرانسهاي  انتخاب جنس قالب

مواد ضعيف و ارزان قيمتي مانند بتن براي تعداد خيلي كم قطعات، يا نهايي كردن . مورد نياز دارد

البته . رود مي به كاراي  طراحي قالب اصلي و يا برآوردن ملزومات عمليات حرارتي بين مرحله

توان  مي نفجار كم باشد از قالب با جنس رزين اپوكسي تقويت شده با الياف شيشهچنانچه نيروهاي ا

براي . تواند براي قطعات بزرگتر به كار رود مي قالبهاي فولاد معمولي تعبيه شده در بتن. بهره گرفت

بردهاي چدن داكتيل براي فشارهاي بالا و كار. قطعات با تعداد بالا بايد از مواد بادوامتري استفاده كرد

توان به تعداد توليد بالا دست يافت ولي صافي سطح خوبي  مي با استفاده از چدن. مكرر مناسب است

براي صافي سطح مناسب و تعداد توليد بالا استفاده از فولاد ابزار ماشينكاري شده . آيد نمي به دست

الب براي توليد از اين ق. نشان داده شده است 01از آن در شكل اي  شود كه نمونه مي توصيه

. شود مي خلاء به كار رفته در فرآيند لحيم كاري گرم موتورهاي شاتلهاي فضايي استفادههاي  كيسه

عدد لوله در محل خود  0111به نازل متصل شده و خلاء ايجاد شده باعث نگه داشتن ها  اين كيسه

 شود مي هنگام انجام فرآيند لحيم كاري گرم( با رعايت تولرانسهاي مورد نظر)

 in. (2311.4 91، در بالا in. (914.4 mm) 36قالب شكل سهموي داشته كه قطر آن در پايين . 

mm ) 150و ارتفاع in. (3810 mm )اين قالب به روش جوشكاري با گاز محافظ از . داشت

نورد شده و جوشكاري شده به ضخامت هاي  و حلقهin. (31.75 mm ) 1.25ورقي به ضخامت 

2.25 in. (57.15 mm ) 0.045توليد شده كه براي تمامي جوشها از مفتول in. (1.143 mm )

البته بعد از . بودin. (12.7 mm ) 0.5حداقل ضخامت نهايي جداره قالب برابر . استفاده شده است

آنكه شكل اوليه قالب با جوشكاري حاصل شد، حجم قابل توجهي از ماده آن به منظور دستيابي به 

 [.26]ي، ماشينكاري شد تولرانسهاي نهاي

انفجاري، نكته مهمي كه بايد به خاطر داشت آن است كه عبور  دهي شكلهنگام طراحي قالبهاي 

به علاوه، به علت انعكاس . شود مي امواج ضربه از ماده منجر به ايجاد تنشهاي فشاري يا كششي

گاهي حتي باعث  امواج از سطوح، سطوح منعكس كننده نبايد سبب متمركز شدن امواج شده كه

اگر قالب در فشار مقاوم و در كشش ضعيف باشد، مانند بتن، بايد آن را . شود مي متلاشي شدن قالب

شود كه امواج ضربه  مي اين امر سبب. درون محفظه چگالتر با امپدانس آكوستيكي بالاتري قرار داد

 .فشاري در مرزهاي قالب به صورت امواج فشاري منعكس شوند نه كششي

 مربوطههاي  وطه توليد و هزينهمح 

. انفجاري بستگي به ابعاد قطعات، آرايش قالب و محيط ناقل انرژي دارد دهي شكلملزومات فرآيند 

 براي قطعات بزرگ با استفاده از قالب ماده، عمدتاً از يك مخزن آب حفر شده در زمين استفاده
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معمولاً مخزن با حفر زمين و . شوند مي مجموعه قالب، قطعه و خرج درون مخزن فرو برده. شود مي

 پوشاندن جداره آن با بتن ايجاد شده و در برخي از مواقع به عنوان مخزن نهايي از آن استفاده

شود،  مي البته بتن در اثر استفاده مكرر منبسط و منقبض شده كه باعث تشكيل ترك در آن. شود مي

چنانچه از روكش . شود مي د معمولي نيز استفادهلذا نوعاً از يك روكش ضد آب مانند لاستيك يا فولا

 فولادي تجاري در نظر گرفتهاي  فولادي استفاده شود، معمولاً قطر مخزن برابر با قطر مخازن استوانه

 .شود مي

انفجاري  دهي شكلمطالعه جامعي درباره هزينه ساخت تجهيزات  0791در اوايل دهه [ 29]تئوتيا 

پوند، هزينه گودبرداري،  511تا  5واعد كامل طراحي مخازن با ظرفيت بين در اين مطالعه ق. انجام داد

در اين مطالعه . آن با بتن و سپس با خاك ارايه شده استبندي  موقعيت دهي روكش فولادي، پشت

مربوط به سيستم گرمكن آب و فيلتراسيون آن براي شرايطي كه دماي محيط كمتر هاي  همچنين هزينه

راد است و ممكن است بر خواص جنس قطعه تاثيرگذار باشد و حصار ايمني درجه سانتيگ 03از 

به علاوه، در اين مطالعه تجهيزات ميدان براي پايين آوردن . دور ميدان و غيره نيز ارايه شده است

مجموعه قالب به درون مخزن، تجهيزات توليد خلاء بين قطعه و قالب و تمهيد زاغه لازم براي آماده 

واقعي ساخت سه هاي  نتايج اين مطالعه با هزينه. اري خرج انفجاري ديده شده استسازي و نگهد

انفجاري به نسبت  دهي شكلهزينه كل يك ميدان . ميدان مشابه در ايالات متحده مقايسه شده است

هاي  البته هزينه. متداول با ظرفيت برابر است دهي شكلبرابر كمتر از تجهيزات  51:0الي  01:0

 .انفجاري به نحو قابل توجهي بيشتر است دهي شكلاي هر قطعه در كاربري بر

پلاستيكي پر از آب روي زمين و هاي  توان با استفاده از كيسه مي از سوي ديگر قطعات كوچك را

بدون فراهم كردن امكانات چنداني براي ميدان، توليد كرد، البته تمهيد امكاناتي براي كار كردن ايمن 

براي توليد قطعات خيلي . باشد مي موقعيت دادن خرج نسبت به قالب مورد نيازبا مواد منفجره و 

به اندازه يك ليوان و روي ميز اي  توان درون محفظه مي كوچك مانند قيدهاي دندانپزشكي، فرآيند را

 011ميليمتر و عمق  511گزارشهايي مبني بر انجام توليد خودكار قطعات با قالبهايي تا قطر . انجام داد

 [.27، 21]ميليمتر در دستگاه اكسپلوفرم ارايه شده است 

 

 تولرانسهاي قابل حصول .4

 1.3مستطيل شكلي كه با شعاع گوشه هاي  توان با لوله مي انفجاري را دهي شكلدقت قابل دستيابي با 

mm  به علاوه، بر روي قطعات كوچك شكل داده شده به روش [. 21]شكل داده شده نشان داد

عموماً به دليل اختلاف در رفتار . توان دست يافت مي mm 0.025ولرانسهاي تا انفجاري به ت
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تواند برابر يا بهتر از تولرانسهاي  مي انفجاري دهي شكلبرگشت فنري تولرانسهاي به دست آمده در 

 [.31]باشد  دهي شكلمربوط به روشهاي متداول 

ا بسته به جنس قطعه، با تغيير دادن با قالب مشخص، مقدار برگشت فنري ر دهي شكلدر يك فرآيند 

افزايش اندازه خرج يا كاهش فاصله . توان تا حد مشخصي كنترل كرد مي مقدار خرج و فاصله توقف،

شود و  مي نيروي افزايش يافته به قالب منتقل. شود مي توقف باعث افزايش نيرو و تغيير شكل قطعه

از اينرو تغيير شكل اضافي قطعه، برگشت . تغيير شكل الاستيك قالب بيشتر از قبل خواهد شد

تفاوت ميان . الاستيك آن را جبران خواهد كرد و ابعاد نهايي قطعه به ابعاد قالب نزديكتر خواهد بود

انفجاري ورق در قالب، با افزايش وزن خرج، ابتدا  دهي شكلابعاد نهايي قطعه و ابعاد قالب پس از 

سپس به مقدار حدوداً ثابتي كه بستگي به خواص جنس  به صورت تقريباً خطي كاهش پيدا كرده و

 .رسد مي مانند سختي و مدول الاستيك دارد

از فولاد  mm 1500-1000گنبدهاي بزرگ در محدوده  دهي شكلتولرانسهايي كه در  2جدول 

 حاصل شده را نشانmm [21 ] 3.8تا  2.3با ضخامت در حدود  AMS 6434پراستحكام 

 mm 500براي كشش عميق قطعاتي با قطر  mm 0.2-0.03تولرانسهاي در مقايسه، . دهد مي

 [.30]گزارش شده است 

 

 انفجاري گنبدهاي بزرگ دهي شكلتولرانسهاي قابل حصول در    2جدول 

 ابعاد

 (ميليمتر)تولرانس 

 معمولي
امكان 

 پذير

 0.128 0.254 قطر
 0.050 0.100 ضخامت

 

 آبدر هوا و زير  دهي شكلسيستمهاي  .2

تواند تركيبي از سادگي و سهولت عمليات در هوا و مزاياي توزيع  مي انفجاري دهي شكلسيستم 

 .انرژي، ايمني و كنترل مناسب در سيستمهاي زير آب را بهره گيرد

شوند كه اندازه خرج انفجاري كوچك بوده،  مي در هوا عموماً زماني استفاده دهي شكلسيستمهاي 

از محل استقرار انجام شود و يا اينكه ماهيت فرآيند مانع از استفاده از آب دور اي  عمليات در منطقه

اين محفظه بايد . شود مي نوعاً سيستم هوايي يك محفظه انفجار است كه در آن كل فرآيند انجام. شود

طراحي شود كه بتواند در برابر نيروهاي ناشي از انفجار مقاومت كرده، در برابر اصوات اي  به گونه

. شود و براي دفع گازهاي حاصل از انفجار تجهيزات لازم را داشته باشدبندي  ي از انفجار عايقناش
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تحت هاي  توان يك اتاقك انفجار، سنگر سطح الارضي يا در برخي موارد، حفره ميها  اين محفظه

پالس آن است كه بايد بتواند در برابر ها  نكته اصلي هنگام طراحي اين گونه محفظه. الارضي باشد

 :مطالعه لاوينگ رابطه زير را به دست داده است. فشار ناشي از انفجار خرج مقاومت كند

(0) 
VWKP / 

 0.4536)وزن خرج برحسب پوند  psi (6.894 kPa) ،Wفشار پالس برحسب  Pكه در آن 

kg) ،V  حجم كره اطراف خرج برحسب فوت مكعب(2-10*2.83  m3)  وK تي است مقدار ثاب

 (.است 15000برابر  PETNمثلاً براي )كه به خرج مورد استفاده بستگي دارد 

كه شعاع آن برابر فاصله با نزديكترين ديوار است اي  هنگامي كه محفظه كروي نيست، حجم كره)

 .اين رابطه روشي مطمئن براي طراحي محفظه در برابر فشار انفجار است.( شود مي محاسبه

انفجاري در محلي دور از مكان  دهي شكلتوليد اجازه دهد، غالباً انجام فرآيند چنانچه امكانات 

عيب اين روش آن است كه فرآيند در معرض شرايط جوي قرار گرفته . استقرار سودمند خواهد بود

اين روش تنها براي زماني كه . و زماني كه شرايط جوي نامناسب باشد، زمان از دست خواهد رفت

 .دك باشد مناسب استتعداد توليد ان

انفجاري به طور ذاتي داراي سيستم نگهدارنده صوت و  دهي شكلدرنهايت، برخي از كاربردهاي 

. به صفحات لوله گير مبدلهاي حرارتي استها  از آن انبساط انفجاري لولهاي  نمونه. باشند مي شوك

ي انجام شود، خود بست چنانچه پس از آنكه بست كانال مبدل در محل قرار گرفت، انبساط انفجار

 . كند مي نقش يك محفظه انفجار بسيار موثر را بازي

بوده تا بتواند ( ترجيحاً درون يك مخزن)زير آب نيازمند حجم زيادي از آب  دهي شكلسيستمهاي 

استفاده از يك سيستم نگهدارنده آب انبساط پذير از . در برابر ضربه مكرر شوك انفجار مقاومت كند

شود قرار گرفته و با  دهي شكلكه قرار است اي  پلاستيكي كه روي قطعههاي  ا كيسهجنس صفحات ي

دهد اما  مي اين روش براي بسياري از فرآيندها به خوبي جواب. شود نيز امكان پذير است مي آب پر

نسبت به فرآيند درون آب داراي يكسري معايبي است كه عبارت است از مصرف زياد آب و قابليت 

 . كردن صدا كمتر خفه

تنها . انفجاري بايد با دقت و توجه خاصي انجام شود دهي شكلطراحي مخزن آب يا استخر براي 

شود، بقيه اين انرژي به صورت موج  مي هدايت دهي شكلبخشي از انرژي انفجار به سمت قطعه 

 هنگام طراحي مخازن براي. شود مي آيد كه به صورت شعاعي از خرج دور مي شوك در آب در

متداولترين جنس مورد . انفجاري زير آب، از ضريب اطمينان چهار بايد استفاده شود دهي شكل

 .استفاده براي مخزن، فولاد معمولي است
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مخزن . كند مي متري ايجاد 6.1در فاصله  kPa 765 13فشار  TNTكيلوگرمي از  8.6يك خرج 

. شود مي با چنين قدرتي بسيار هزينهجداره عمودي با استحكام كافي براي نگه داشتن شوكهاي مكرر 

 :شود مي و كف مخزن، روشهاي متعددي پيشنهادها  براي كاستن از تنشهاي جداره

دهد  مي تحليل اين نوع مخازن نشان. استفاده شوددار  شيبهاي  نخست، از مخزني با جداره (0)

 .يابد مي كه تنشها با تابعي از زاويه شيب كاهش

داخلي هاي  با پوشاندن جداره. تك مانند براي تعديل امواج ضربهدوم، استفاده از واسط بالش (2)

 .درصد كاهش يافته است 13لاستيكي متورم، تنش تا حد هاي  مخزن با لوله

بالشتك هوايي . سوم، رها كردن هوا از طريق حفره هايي از لوله هايي در كف مخزن (3)

. مخزن سودمند بوده است هاي حبابهاي توليد شده در كاهش تنش ناشي از انفجار در جداره

سانتيمتر توانست با  2.54متر و ضخامت  6.1متر و عمق  6.1يك مخزن فولادي با قطر 

كيلوگرم را بدون تاثيرات  4.3استفاده از بالشتك حباب، انفجارهاي مكرر خرجهايي به وزن 

 .منفي تحمل كند

 

 هاي با ماتريس و بدون ماتريسدهي شكل .3

شود،  مي كه بلافاصله به ذهن تداعياي  آيد، ايده مي انفجاري به ميان يده شكلهنگامي كه صحبت از 

اين نوع . استفاده از خرج انفجاري براي كوبيدن ورق فلزي به يك ماتريس با شكل معين است

آزاد يا  دهي شكلانفجاري است؛ اگرچه ايده  دهي شكلمتداول بوده و پركاربردترين روش  دهي شكل

قبال قابل توجهي برخوردار بوده و در مواردي كه قطعه تمام شده نيازي به دقت بدون ماتريس نيز از ا

 .شود مي زيادي ندارد استفاده

قالب به . شود مي نشان داده شده انجام 2با ماتريس عموماً مطابق با روشي كه در شكل  دهي شكل

آن هاي  ته و لبهورق فلزي روي قالب قرار گرف. شود مي صورت شكل دقيق قطعه نهايي ماشينكاري

شود تا از  مي حفره قالب زير ورق از هوا تخليه. شود ميبندي  محكم روي سطح فوقاني قالب گيره

. گردد جلوگيري شود مي پديده تراكم آدياباتيك كه منجر به آسيب ديدن قطعه شكل داده شده و قالب

ده و خرج انفجاري در فروبرده ش( معمولاً آب)مجموعه قالب و ورق درون يك محيط ناقل انرژي 

. شود مي با انفجار خرج، موج ضربه و حباب گاز توليد. گيرد مي فاصله مشخصي از مجموعه قرار

 01تا  5موج ضربه كه منبع اصلي انرژي است، پالس فشاري معادل چند ميليون مگا پاسكال به مدت 

موده و آن را به سمت حفره پالس فشار ايجاد شده به ورق نيرو اعمال ن. كند مي ميكروثانيه ايجاد

دهد كه ورق در عرض يك تا دو ميلي ثانيه پس از  مي مشاهدات تصويربرداري نشان. كوبد مي قالب

 .گيرد مي انفجار شكل
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Closed Die
Cavity

Forming Blank

Water Tank

Hold Down Ring Hold Down Clamp

Explosive Charge

Vacuum Line

 
 انفجاري در قالب بسته دهي شكل   2شكل 

هنگام حركت ورق ها  غيير شكل لبهاستفاده از حلقه ورق گير براي جلوگيري از چين خوردگي و ت

.( آمده است فصلاين  9بحث مفصلتري از طراحي قالب در بخش . )به سمت ماتريس ضروري است

از آنجا كه قطعه توليد شده، كليه جزئيات حفره . درون ماتريس بايد پورت تخليه هوا تعبيه شود

د كه اثر مربوط به آن روي قطعه را بتوان تعبيه شواي  گيرد، پورت بايد در ناحيه مي ماتريس را به خود

 .حذف كرده و يا تاثير نامناسبي براي قطعه نداشته باشد

عموماً پذيرفته شده كه . شود مي در قالبهاي بسته منجر به توليد قطعات متقارن بسيار دقيقي دهي شكل

ا بهتر از تولرانسهاي شوند برابر ي مي انفجاري توليد دهي شكلتولرانسهاي ابعادي قطعاتي كه به روش 

 .شوند مي ابعادي قطعات مشابهي است كه با روشهاي متداول توليد

اين نوع . شود مي آزاد ناميده دهي شكلبدون ماتريس با خرج در فاصله ايستگاهي، مرسوماً  دهي شكل

در مواردي كه دقت ابعادي در قطعات متقارن چندان حايز اهميت نيست از موفقيت  دهي شكل

شده با اندازه و  دهي شكلبدون ماتريس، شكل نهايي قطعه  دهي شكلبا . برخوردار است بيشتري

جزئيات سيستم . شود مي محل قرارگيري خرج انفجاري و مقاومت ورق در برابر تغيير شكل تعيين

شود كه نقش  مي روي حفره عميقي انجام دهي شكل. نشان داده شده است 3آزاد در شكل  دهي شكل

در اينجا نيز بايد از حلقه ورق گير به منظور جلوگيري از . كل لبه قطعه شكل گرفته استآن كنترل ش

براي كلاهكهاي بيضوي، كروي  دهي شكلاين نوع . چين خوردگي و تغيير شكل ورق استفاده نمود
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توان براي شكل دادن ورقهاي ضخيم پيش از  مي همچنين. و هذلولي بسيار موفق بوده است

 .ين روش بهره گرفت تا ميزان ماشينكاري به حداقل برسدماشينكاري از ا

Open Die
Cavity

Forming Blank

Water Chamber

Hold Down Ring
Hold Down Clamp

Explosive Charge

 
 انفجاري در قالب باز دهي شكل   3شكل 

توسط اي  بدون ماتريس استفاده از خرجهاي تماس نزديك بوده كه در مقاله دهي شكلروش دوم 

نوع و توزيع خرج به همراه در روش آنها مقدار، شكل، . برمان و شرودر توصيف شده است

پارامترهاي مشابه براي سيال محيط تعيين كننده شدت، توزيع و مدت زمان انرژي اعمالي به قطعه 

 .است

همانند روش . دهد مي آزاد با استفاده از خرجهاي تماس نزديك را نشان دهي شكلجزئيات  4شكل 

جهيزات ورق گير حذف شده و خرجي بر ت. شود مي آزاد، از يك قالب با لبه ساده استفاده دهي شكل

شود و فاصله و  مي اين خرج روي ورق توزيع. دهد مي گيرد كار ورق گير را انجام مي روي لبه قرار

. است كه ورودي انرژي مخصوص براي ايجاد شكل مورد نظر را تامين كنداي  مقدار آن به گونه

تواند در صورت لزوم براي كنترل  مي نيز( يا ماده حامل انرژي از خرج به قطعه كار) دهي شكلمحيط 

 .موضعي شدت انرژي تغيير كند

انفجاري آزاد يك قطعه همگن با ضخامت يكنواخت، شكل نهايي توسط پنج عامل  دهي شكلدر 

( 5)خرج و گيري  محل قرار( 4)شكل خرج، ( 3)نوع خرج، ( 2)مقدار خرج، ( 0: )شود مي تعيين

 .ل انرژيمحيط مورد استفاده براي انتقا

به دليل وجود . كند مي مقدار خرج در ارتباط با محيط، مقدار كل انرژي اعمال شده به قطعه را تعيين

كه براي اي  پنج عامل متغير ذكر شده، فرمول قابل اعتمادي براي پيش بيني دقيق شكل نهايي قطعه

زمايشهايي تحت شرايط براي اين منظور آ. شود وجود ندارد مي انفجاري آزاد دهي شكلنخستين بار 
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بنابراين مقدار . كنترل شده بايستي انجام شود تا پارامترهاي مناسب براي شكل مورد نظر به دست آيد

قدرت نسبي و سرعت انفجار خرجهاي به كار رفته . خرج مستقيماً وابسته به چهار پارامتر ديگر است

 1161تا  2611عت انفجاري در حدود خرجهاي شديدالانفجار متداول سر. شود مي با نوع آنها تعيين

 .كنند مي توليد MPa 25تا  12متر بر ثانيه داشته و فشاري در حدود 

Open Die
Cavity

Forming Blank

Water Chamber

Explosive Charge
Balanced Near-Contact

 
 انفجاري آزاد با استفاده از خرجهاي تماس نزديك دهي شكل   4شكل 

، لذا در تعيين شكل كند مي شكل خرج به تعيين پروفيل جبهه انرژي هنگام برخورد به قطعه كمك

شود، تعيين كننده  مي محل قرارگيري كه در واقع فاصله توقف خرج محسوب. نهايي قطعه موثر است

تواند بر  مي اين متغير، بيشتر از ساير عوامل. شكل و شدت جبهه انرژي هنگام برخورد به قطعه است

 .شكل نهايي قطعه تاثير بگذارد

طبعاً با تغيير دادن . تواند به آن جهت دهي كند مي ژي انفجار نيزمحيط استفاده شده براي انتقال انر

آب متداولترين محيط مورد استفاده در . توان انرژي را به صورت موضعي هدايت كرد مي محيط

آزاد است، اگرچه از هوا، شن و ساير مايعات و جامدات مانند موم و پلاستيك نيز به نحو  دهي شكل

 .ه استموفقيت آميزي استفاده شد

 آزاد دهي شكلتحليل شكل نهايي در  .4

انفجاري آزاد به پنج عامل  دهي شكلهمانگونه كه در بخش قبل بدان اشاره شد، شكل نهايي قطعه در 

آزمايشهاي زيادي براي مطالعه اين پارامتر . خرج استگيري  بستگي دارد كه مهمترين آنها محل قرار

 . نشان داده شده است 5شكل انجام شده و مشاهدات كلاسيك در  دهي شكل
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12.7 mm
Stand-off

25.4 mm
Stand-off

38.1 mm
Stand-off 

شده به روش انفجاري آزاد با استفاده از خرجهاي ديسكي مشابه ولي با فواصل  دهي شكلشكلهاي گنبدي    5شكل 

 توقف گوناگون

 شده به روش انفجاري آزاد هنگامي كه فاصله توقف خرج ديسكي تغيير دهي شكلمقطع گنبدهاي 

نگارنده بارها اين ويژگي را مشاهده نموده و از آن به نحو . كند مي كند به طرز چشمگيري تغيير مي

 . اشكال معين بهره گرفته است دهي شكلموفقيت آميزي در 

 انفجاري يكي از روشهاي توليد بوده كه از انفجار براي شكل دادن فلز به سمت قالب بهره دهي شكل

اين روش براي . شوند مي زير آب يا در تماس مستقيم با مواد منفجر مواد انفجاري نوعاً. گيرد مي

 .باشد مي توليد قطعات با تعداد اندك كه توليد آنها با روشهاي متداول دشوار است مناسب

. فوت به كار رود 05قطعاتي با ابعاد چند اينچ تا  دهي شكلتواند براي  مي انفجاري دهي شكل

به دليل . آغازش انفجار يكنواخت و اندازه مخزن نگهدارنده آبمحدوديت اصلي عبارت است از 

انفجاري در صنعت هوافضا براي نمونه سازي قطعات پيچيده  دهي شكلهمين انعطاف پذيري، از 

 .استفاده شده است

 انفجاري دهي شكلتاريخچه  0.0

ي از آن براي حكاكي صفحات آهن. گزارش شد 0111انفجاري براي نخستين بار در  دهي شكل

در اين حكاكي، ماده منفجره در تماس مستقيم با فلز قرار گرفته و ضخامت لايه ماده . استفاده شد

از حكاكي اي  نمونه 0.0شكل . منفجره روي صفحه تعيين كننده عمق فرورفتگي پس از انفجار بود

 .دهد مي انفجاري را نشان

 (0 مرجع)صفحه برنجي كه به روش انفجاري حكاكي شده است  0.0شكل 

پژوهشهاي انجام شده بر روي اثرات . با گذشت زمان، كاربردهاي زيادي براي مواد منفجره پيدا شد

طي جنگهاي جهاني اول . مواد منفجره و امواج ضربه بر روي فلزات ريشه در كاربردهاي نظامي دارد

ت براي انهدام به منظور توسعه اژدرها و ديگر تسليحاها  و دوم پژوهشهاي زيادي بر روي اين پديده

 .استحكامات دشمن انجام شد

توسعه مواد انفجاري، باروتها و ديگر مواد شيميايي گرمازا ارتباط تنگاتنگي با توسعه تسليحات 

و راكتهاي قويتر انگيزه تحقيق بر روي باروتها و مكانيزمهاي ها  نياز براي توپخانه. نظامي دارد
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انفجاري  دهي شكلوتهاي جديد توپها نقش مهمي در تحليل عميق بر روي بار. انفجاري بوده است

 .بينند مي داشته است، و امروزه مهندسين اين باروتها را به همراه مشخصات دقيق، قابل حصول

، شركتهاي هوافضا در ايالات متحده مانند راكتداين، آيروجت و ريان از 0751در اوايل دهه 

انفجاري  دهي شكل. ا اشكال پيچيده بهره گرفتندانفجاري براي توليد قطعات هوافضايي ب دهي شكل

به ويژه گنبدهاي موشكها و مخروطهاي دماغه )به طور خاص در توسعه قطعات با تعداد كم موشك 

 . اهميت پيدا كرد( راكت

پانلهاي موجدار پيچيده براي : انفجاري توليد شد دهي شكلساير قطعات صنعت هوافضا نيز از روش 

همزمان، اتحاديه . اگزوز نامتقارن براي موتورهاي جتهاي  سوخت و لوله هواپيما و فيلترهاي

انفجاري را در صنايع راكت سازي خود به منظور توليد  دهي شكلجماهير شوروي نيز استفاده از 

 .پانلهاي منحني شكل بزرگ را آغاز كرد

 شكلهاي ديگر توليد انفجاري 0.2

 دهي شكلصرفاً به  فصلدر اين . ره وجود داردروشهاي توليد متعددي با استفاده از مواد منفج

جوشكاري انفجاري، : برخي از ديگر روشهاي توليد انفجاري عبارتند از. انفجاري پرداخته شده است

پودر انفجاري، پوششكاري ورق انفجاري، پوشش دهي انفجاري، تنش  دهي شكلبرش انفجاري، 

 .انفجاريزدايي انفجاري، متراكم سازي انفجاري، تميزكاري 

 انفجاري دهي شكلانواع  0.3

فرآيندهاي تماسي و فرآيندهاي با فاصله . توان به دو دسته مختلف جدا كرد مي انفجاري را دهي شكل

در فرآيندهاي با . گيرد مي در فرآيندهاي تماسي ماده منفجره در تماس مستقيم با فلز قرار. توقف

فرآيندهاي تماسي نيازمند مطالعات . گيرد مي اراز قطعه قراي  فاصله توقف، خرج انفجاري در فاصله

فرآيندهاي با فاصله توقف نوعاً از محيط . خاصي از برهم كنش فلز، ماده منفجره و محصولات دارد

ايجاد  دهي شكلتفاوت در فشارها، بارها، و سرعت . كنند مي حائلي مانند هوا، روغن يا آب استفاده

مورد كنكاش قرار  2مطلب به صورت مفصلتري در بخش اين . شده در اين دو روش چشمگير است

 .گرفته است

 فرآيندهاي تماسي و فرآيندهاي با فاصله توقف .2

 تفاوتهاي ميان فرآيندهاي تماسي و با فاصله توقف 2.0شكل 

تواند  مي هاي انفجاري با روشهاي تماسي يا با فاصله توقف را كهدهي شكلاز اي  محدوده 2.0شكل 

 :5صفحه  0از مرجع . دهد مي انجام شود نشان

توان در طيفي از فرآيندها به عنوان تابعي از نرخ  مي به لحاظ مفهومي، هر فرآيند توليد انفجاري را»

اين مقياس به دو ناحيه اصلي فرآيندهاي تماسي و با فاصله . كرنش يا فشار وارده بر قطعه جاي داد
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تا چندين ميليون  psiتواند از چند هزار  مي محدوده فشار در اين طيف. شوند ميبندي  توقف دسته

psi تفاوتهاي . شود مي بسياري از اين فرآيندها در محدوده ميكروثانيه تا ميلي ثانيه انجام. متغير باشد

 «.توان در اين طيف فرآيندها انتظار داشت مي زيادي را در الگوهاي رفتاري مواد

حو چشمگيري، بسته به فاصله خرج از فلز تغيير همانگونه كه بيان شد، خواص و رفتار مواد به ن

فلزات، تغييرشكلهاي پلاستيك مانند لغزش و اعوجاج  دهي شكلهمانند ديگر روشهاي . خواهد كرد

كنترل انفجار و فشارهاي ناشي از موج ضربه تعيين كننده احتمال و تغييرات . دهد مي رخها  دانه

تواند منجر به رفتار پيش  مي اين تمركزها. ه استتمركز شديد در ريزساختار قطعه شكل داده شد

بيني نشده ماده شده و چنانچه به درستي پيش بيني و كنترل نشوند، منجر به شكست و خرابي قطعه 

 (.2.2شكل )شوند 

 (0مرجع )خرابيها و انتشار شكست در يك فرآيند تماسي  2.2شكل 

انفجاري بيشتر از فرآيند با فاصله  دهي شكلبه دليل احتمال زياد خرابي در فرآيندهاي تماسي، در 

نخست آنكه به دليل فاصله بيشتر . روش فاصله توقف مزاياي ديگري نيز دارد. شود مي توقف استفاده

شود نوعاً كمتر از فرآيندهاي تماسي  مي بين خرج و قطعه كار، انرژي موج ضربه كه به فلز منتقل

 دهي شكلبه غير از . دار كمتري از ماده منفجره شكل دادتوان با مق مي قطعات بزرگتر را نيز. است

 .(را ببينيد 0.2بخش )گيرند،  مي انفجاري، ديگر روشهاي توليد انفجاري از فرآيندهاي تماسي بهره

 روشهاي تماسي  2.0

شود مدت زمان بسيار كوتاه و شدت  مي تنشهايي كه در اثر انفجار خرج در يك فرآيند تماسي ايجاد

مانند  دهي شكلكه در فرآيندهاي متداول اند  چنين تنشهايي مشابه تنشهايي(. 0مرجع )ارد بالايي د

اگرچه جزئيات انتقال تنش از انفجار خرج به فلزبه نحو چشمگيري با . شوند مي حفره زني ايجاد

 .ديگر فرآيندهاي توليدي متفاوت است

 (0مرجع )رآيند برهم كنش موج انفجار و سطح فلز، قبل و بعد از ف  2.3شكل 

جزئيات . دهد مي نمودار برهم كنش ميان جبهه انفجار و فلز را قبل و بعد از فرآيند نشان 2.3شكل 

راهنماي تئوري خوبي براي  0مرجع )بيان نشده است  فصلمربوط به تراكم و انتشار ضربه در اين 

موج ضربه درون فلز حركت شود كه  مي لازم است اشاره شود كه انفجار سبب(. باشد مي اين موضوع

 .دهد مي كرده و برخي از جابجائيها در فلز تقريباً همزمان با رسيدن جبهه موج به قطعه رخ

 (0مرجع )ضخامت ناحيه كار شده به عنوان تابعي از ضخامت خرج   2.4شكل 

به ضخامت فلز كه  2.4شكل . كند مي را تجربه« كارشدن»شود، فلز  مي همچنانكه موج فشار منتشر

مشخصاً هرچه خرج . دهد مي گيرد را برحسب تابعي از ضخامت خرج نشان مي شدت تحت كار قرار

انفجاري قابليت  دهي شكليك مزيت . بيشتري استفاده شود، ناحيه كار شده قطعه بيشتر خواهد بود
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 با اين وجود، كاري كه. است دهي شكلاستفاده از فلز در يك حالت بازپخت شده قبل از فرآيند 

تواند به نحو چشمگيري خواص فيزيكي فلز شامل كارسختي يا  مي شود مي توسط موج ضربه ايجاد

اثر كار بر روي فلز توسط اغتشاشات تنشهاي گذراي قوي، به : 0از مرجع . كارنرمي را تغيير دهد

ته سختي تغيير كرده، استحكام حد نهايي بالا رف. شود مي صورت تغيير در خواص فيزيكي فلز آشكار

 .كند مي و نقطه تسليم و مشخصات جريان پلاستيك تغيير

 انفجاري تغييرات محسوسي در سختي آن مشاهده دهي شكلبه عنوان مثال، فولاد معمولي در اثر 

 .دهد مي را پس از فرآيند تماسي نشان 0121تغيير در سختي فولاد  2.5شكل . شود مي

 (0مرجع )اسي پس از فرآيند تم 0121سختي ورق فولاد  2.5شكل 

 دهي شكلبه طور مثال، نيكل تاثير چنداني از فرآيندهاي . البته فولاد معمولي يك استثناء است

فلز شكل ( مكعبي مركزپر، مكعبي وجوه مركزپر و غيره)ساختار بلوري . گيرد نمي انفجاري تماسي

 .دارد دهي شكلداده شده نقش مهمي در شدت تغييرات خواص ماده پس از 

 آيندهاي با فاصله توقففر  2.2

 (0مرجع )انفجاري با فاصله توقف در آرايش مخزن آب  دهي شكلفرآيند   2.6شكل 

شوند در فرآيندهاي  مي موقعيت خرج و روشي كه نيروهاي فشاري به قطعه تغيير شكل نيافته منتقل

فاصله توقف از يك مخزن آب فرآيند با اي  نمونه 2.6شكل . تماسي و با فاصله توقف متفاوت است

مطالعه (. باشد مي يك مخروط، احتمالاً نوك يك موشك دهي شكلاين آرايش براي )دهد  مي را نشان

موج . انتشار موج و شوك در محيطهاي مختلف در فهم فرآيندهاي با فاصله توقف بسيار مهم است

فشار كم به ضربه ايجاد شده توسط انفجار خرج بلافاصله مايع حائل را از حالت چگالي، دما و 

 .كند مي سيالي پرچگالي، پردما و پرفشار تبديل

 (0مرجع )گوناگون خرج هاي  فاصله براي اندازه-فشارهاي  منحني 2.9شكل 

 (0مرجع )تاثير فاصله توقف بر روي پروفيل كاسه  2.1شكل 

 (0مرجع )تاثير محيط بر روي پروفيل با فاصله توقف نيم اينچ  2.7شكل 

فاصله توقف و مقدار خرج تعيين كننده مقدار . شود مي فلز فاصله توقف ناميدهفاصله ميان خرج و 

ساير عوامل مانند نوع خرج، شكل خرج و نوع محيط حائل نيز بر . فشار منتقل شده به فلز است

، فاصله توقف و فشار (TNTبراي اين حالت )رابطه ميان وزن خرج  2.9شكل . گذارد مي فشار تاثير

 دهي شكلتاثير تغييرات فاصله توقف و محيط را بر روي فرآيند  2.7و  2.1شكلهاي . دهد مي را نشان

 .دهد مي را نشان O-2024آلومينيوم 
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در ( كه ارزانتر و در دسترستر از پارافين يا گليسيرين است)، انتخاب آب 2.7و  2.1بر مبناي اشكال 

اين قطعه خاص  دهي شكلبراي ( كند مي كه بهترين شكل كاسه را ايجاد)فاصله توقف نيم اينچ 

 .باشد مي مناسب

 دهي شكلشوند در پيش بيني عكس العمل فلز  مي فهم امواج فشاري و ترقيقي كه در انفجار ايجاد

موضوعات موج فشاري در زمينه هوافضا به خوبي شناخته شده بوده و باعث . شده بسيار مهم است

وش توليدي جذاب به ويژه در .به عنوان يك ر انفجاري با فاصله توقف دهي شكلشده فرآيندهاي 

تواند در توليد قطعات بسيار  مي فرآيندهاي با فاصله توقف همچنين. صنايع هوافضا به شمار رود

قطعات  دهي شكلدهد كه در  مي دو مخزن بزرگ را نشان 2.00و  2.01شكلهاي . بزرگ به كار رود

 .رود مي بزرگ هوافضا به كار

 (0مرجع )انفجاري  دهي شكلگ مخزن بزر 2.01شكل 

 (0مرجع )انفجاري بزرگ  دهي شكلشكل طرحواري از مخزن  2.00شكل 

توان  مي از آن. نشان داده شده است 2.02انفجاري با فاصله توقف در شكل  دهي شكلنوع ديگري از 

 .كشيده شده استفاده كردهاي  شكل اصلاح شده از لولهاي  براي توليد ساختارهاي لوله

دهد كه در آن محيط حائل به  مي طرحي از يك قالب و موقعيت خرج انفجاري را نشان 2.02شكل 

 .جاي آب از ماسه استفاده شده است

 انفجاري يك لوله دهي شكل 2.02شكل 

محدوديتهاي مربوط به تعداد اندك توليد و شكل پذيري انواع گوناگون فلزات با انفجار در بخشهاي 

نمونه هايي از قطعات شكل داده شده در فرآيندهاي تماسي و . هد گرفتبعد مورد بررسي قرار خوا

 . نشان داده خواهد شد« كاربردهاي مهندسي»، 4با فاصله توقف در بخش 

 انواع خرجهاي انفجاري، جنسهاي قالب و شكل پذيري فلزات. 3

 انواع خرجهاي انفجاري  3.0

روشهاي آغازگري مواد  3.0در جدول  .انفجاري متنوع است دهي شكلخرجهاي به كار رفته در 

. پرانفجار و كم انفجار و همچنين مقياسهاي زماني و فشارهاي بيشينه هركدام مقايسه شده است

. هر قطعه تعيين كننده انتخاب هر ماده منفجره است دهي شكلروشن است كه فشار لازم براي 

انفجاري را  دهي شكلصنعت براي برخي از مشخصات انواع مواد منفجره مورد استفاده در  3جدول 

 .اند برگرفته شده 2از مرجع  3.2و  3.0هر دو جدول . دربردارد

 (2مرجع )مشخصات مواد پرانفجار و كم انفجار   3.0جدول 

 مواد كم انفجار مواد پرانفجار ويژگي

 اشتعالانفجار ماده منفجره اوليه، جرقه، شعله، يا ضربه، دتوناتور ماده روش 
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 انويه، يا تركيب دتوناتور و بوسترمنفجره ث آغازگري

 ميلي ثانيه ميكروثانيه زمان واكنش

تا حدود  psi 4,000,000تا حدود  فشار

40,000 psi 
 (2مرجع )انفجاري  دهي شكلخواص چند ماده منفجره مورد استفاده در  3.2جدول 

 جنسهاي قالب  3.2

 :شود مي جنس قالب بر مبناي چندين عامل انتخاب

، (شعاعها، عمق پاكتها، بيدها و غيره)ام توليد، نوع و ضخامت فلز قطعه كار، آرايش هندسي دو

: درباره انتخاب جنس قالب 3از مرجع . تولرانس مورد نظر براي قطعه، وزن خرج، فاصله توقف

اي  ي بستهرود كه تولرانسها مي قالبهاي با استحكام نسبتاً پايين عمدتاً براي توليد اندك قطعاتي به كار»

.... ندارند، حال آنكه براي توليد قطعات با تعداد بيشتر، قالب بايد از استحكام بالاتري برخوردار باشد

تعداد بيشتر، قالب بايد از موادي كه استحكام تسليم آنها بيش از استحكام تسليم قطعه باشد [ براي]

 «.انتخاب شود

 دهي شكلي مشابه مواردي است كه براي قالبهاي انفجار دهي شكلمشكلات مربوط به توليد قالبهاي 

چنانچه جنس قالب استحكام تسليم بالاتري نسبت به فلز قطعه كار داشته باشد، . متداول وجود دارد

براي توليدهاي اندك يا نمونه سازي، هنگامي كه . ماشينكاري آن به شكل موردنظر بسيار دشوار است

 شود از موادي مانند كركسيت يا فايبرگلاس مي ه استفادهاز قالب براي توليد تعداد محدودي قطع

، فهرستي از چند نوع جنس قالب و محدوده 2از مرجع  3.3در جدول . توان استفاده كرد مي

 .كاربردهاي آنها ارايه شده است

 (2مرجع )جنسهاي متداول قالب  3.3جدول 

 محدوده كاربرد جنس قالب

فشار كم و قطعات  كركسيت

 اندك

رگلاس و فايب

 كركسيت

فشار كم و قطعات 

 اندك

فشار كم و قطعات  فايبرگلاس و بتن

 زياد

فشار كم و قطعات  اپوكسي و بتن

 زياد
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فشار بالا و قطعات  فولاد معمولي

 زياد

فشار متوسط و قطعات  بتن

 زياد

 شكل پذيري مواد 3.3

اري براي مواد زير انفج دهي شكلاز روش ( 3مرجع )، يك گروه تحقيقاتي هلندي TNOمركز 

 :استفاده كرده است

، (… ,CP, Ti6Al4V, Ti6-2-4-2, Ti-B21S)آلياژهاي تيتانيوم : مواد؛ تمامي فلزات شامل

، 7075، 2024مانند )، آلياژهاي آلومينيوم (و غيره Hastalloy-X، 625، 718)آلياژهاي نيكل 

6xxx ،5xxx راستحكام يا ترد مانند آلياژ ، آلياژهاي خاص، بسيار پ(ضدزنگ)، فولاد (و غيره

ODS  ازPM1000 

، كار انفجاري فلزات شامل مقايسه ذيل از شكل پذيري فلزات با مواد منفجره است كه در 0مرجع 

 .نشان داده شده است 3.0شكل 

 (0مرجع )شكل پذيري نسبي فلزات با مواد منفجره   3.0شكل 

، 2XXX ،5XXXهاي  گروه)ند آلومينيوم موادي كه در صنايع هوافضا كاربرد زيادي دارند مان

6XXX 7، وXXX)توان به روش انفجاري شكل داد مي ، تيتانيوم و نيكل را. 

 كاربردهاي مهندسي. 4

 انفجاري دهي شكلهاي  انعطاف پذيري نمونه 4.0

 (3مرجع )پانل وافل براي راكت ساترن پنج  4.0شكل 

 (0مرجع )از پانل موجدار هواپيماي جت اي  نمونه 4.2شكل 

 (0مرجع )فيلتر سوخت موتور جت  4.3شكل 

 توان به روش انفجاري شكل داد را نشان مي قطعاتي كههاي  از اندازهاي  محدوده 4.3تا  4.0شكلهاي

انفجاري در مورد استفاده از  دهي شكلانعطاف پذيري مربوط به  4.5و شكل  4.4شكل . دهد مي

 را نشان( ، شكل مخروطي4.5مثلاً در مورد شكل )اوليه  مشابه به عنوان شكلهاي  يا سازهها  لوله

 . دهد مي

 (0مرجع )قطعه مربوط به حامل كلاهك موشك و شكل اوليه آن   4.4شكل 

 (0مرجع )استوانه موجدار شده به روش انفجاري   4.5شكل 

 (3مرجع . )كه به روش انفجاري به رينگ شكل داده شده است T3-2024آلومينيوم   4.6شكل 
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آلياژ ) PM1000ساختار بيددار براي استفاده در محمل بازگشت فضانوردان از فضا از   4.9كل ش

 (3مرجع ( )مقاوم به دماي بالا

 (3مرجع )شده به روش انفجاري  دهي شكل( Ti6Al4V)تيتانيوم   4.1شكل 

 نشانتوان به روش انفجاري شكل داد را  مي از مواد هوافضا كهاي  گستره 4.1تا  4.6شكلهاي 

 :كندكه مي بيان 4.1با اشاره به شكل ( 3مرجع ) TNO. دهد مي

دهد كه با اعمال يك  مي اين نمونه نشان. دشوار است Ti6Al4Vآلياژهاي تيتانيوم مانند  دهي شكل»

گام . توان ايجاد كرد مي ، شكلهاي قابل توجهي را(عميق دهي شكلمبتني بر )مناسب  دهي شكلطرح 

 «.ودبعدي نيمكره خواهد ب

TNO  از آلياژهاي اي  انفجاري براي گستره دهي شكلاخيراً پژوهشي درباره استفاده از روشهاي

اختصاراً به اين « پژوهش و كاربردهاي آتي»، 5در بخش . خاص و مواد غيرفلزي را آغاز كرده است

 .موضوعات پرداخته شده است

 هزينه و مناسب بودن 4.2

قابليت توليد . ت آسان قطعات صعب التوليد به كار گرفتتوان براي ساخ مي انفجاري را دهي شكل

. رود مي قطعات پيچيده و با تولرانس بالا مزيت زيادي در صنعت به شمار( 4.7شكل)سريع نمونه 

فلزات  دهي شكلانفجاري لزوماً جايگزين روشهاي متداول  دهي شكلالبته بايد توجه داشت كه 

 .نيست

انفجاري  دهي شكلو ( چپ)نيوم، توليد شده به روش متداول مخروطي آلوميهاي  دماغه 4.7شكل 

 (0مرجع (. )راست)

 (:2مرجع )توان به صورت زير بيان كرد  مي انفجاري را دهي شكلهاي  مشخصه

 صفحات بسيار بزرگ با اشكال نسبتاً پيچيده و البته معمولاً متقارن محوري

 كاربري بالاهاي  ابزار اندك ولي هزينههاي  هزينه

 اسب براي توليد اندكمن

 زمان فرآيند طولاني

نشان داده شده است، هزينه واحد يك قطعه شكل داده شده  01به طور كلي، همانگونه كه در شكل 

 .به روش انفجاري براي تعداد قطعات زياد، بالاتر از روشهاي متداول است

 (0مرجع )منحنيهاي مقايسه هزينه در حالت كلي    4.01شكل 

انفجاري  دهي شكل، هزينه واحد استفاده از Pمانند اي  دهد كه در نقطه مي اننش 4.01شكل 

اين امر . به طرز چشمگيري كمتر از روشهاي متداول است( درصورتي كه عملي و امكان پذير باشد)

تواند به  مي انفجاري دهي شكلبه اين ترتيب، . اندك تجهيزات برمي گرددهاي  تاحد زيادي به هزينه
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. جايگزين كم هزينه براي ساير روشهاي گرانقيمت متداول براي نمونه سازي به شمار رودعنوان يك 

انفجاري در توليد انبوه  دهي شكللذا كاربرد . ، روشهاي متداول ارزانتر استPفراتر از اين نقطه 

 .بسيار محدود است

ي از شركتها به شركتهاي انفجاري، بسيار دهي شكلكاربري بالا و تجربه لازم براي هاي  به دليل هزينه

يكي از شركتهاي فعال در اين زمينه،  .اند كوچكتر تخصصي براي فعاليتهاي نمونه سازي تبديل شده

تحقيقاتي هاي  است كه متشكل از پيوند سه شركت و آزمايشگاه( 4مرجع )شركت اكسپلوفرم 

 .آنتونيوس وسلهدز، تي ان اُ و فابريك ون پلاتوركن است

 اربردهاي آتيپژوهش و ك    5

 دهي شكلانجام شده تا شبيه سازيهاي عددي براي فرآيندهاي  TNOفعاليت پژوهشي توسط 

انفجاري در آينده در  دهي شكلكند كه  مي پيش بيني( 3مرجع ) TNO. انفجاري توسعه داده شود

 :زير به كار گرفته شودهاي  زمينه

الياف فلز هاي  لايه  موتور  هاي  پوسته  تخليه توربين گازهاي  سازه

 مخازن فشار سوخت  

 ديگر كاربردهاي توربين گاز

 تحليل عددي و شبيه سازي كاليبراسيون فشار  5.0شكل 

دهد  مي يك گلير را نشان 5.3شكل . الياف فلز به شكل انفجاري شكل داده شده استهاي  اخيراً لايه

پس از انجام فرآيند لازم است  .است كه از فلز با الياف شيشه ساخته شده استاي  كه حاوي قطعه

نشده اي  سريع منجر به جدايش لايه دهي شكلبازرسي لازم انجام شود تا اطمينان حاصل شود كه 

 .باشد

شكل داده شده است  TNOماده گلير كه حاوي الياف شيشه است، توسط پژوهشگاه    5.3شكل 

 (3مرجع )

. ليدي براي نمونه سازي باقي مانده استانفجاري همچنان به عنوان يك روش سودمند تو دهي شكل

فناوري پرشتاب سبب شده موجب شده كه بسياري از مفاهيم سيستمي پيش از ورود »در صنايعي كه 

و يا در صنايعي كه قطعات فلزي نمونه، شكلهاي ( 0مرجع )« به مرحله توليد، منسوخ شوند

متداول  دهي شكلي براي فرآيندهاي تواند جايگزين مناسب مي انفجاري دهي شكلدارند، اي  پيچيده

 .محسوب شود
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 سومفصل 
 

 

دهي انفجاري و مكانیك  تحلیل شكل

 گیري ورق شكل
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 ورقهاي فلزي و پارامترهاي موثر بر آن دهي شكلمروري بر تحليل حد 

 

پیشرفت در زمینه مدلسازي عددي فرآیندهاي كشش ورق و اندازه گیریهاي تجربي، طراحي 

در . از اصول كاربردي مهندسي را امكان پذیر كرده استورق با استفاده  دهي شكلفرآیندهاي 

نشان داده شده كه چگونه تعامل بین پژوهشهاي تئوري و تجربي منجر به ایجاد مفهوم  صلفاین 

در فضاي كرنشها شده كه مسیر ایمن و مطمئن تغییر كرنش را در یك المان  دهي شكلناحیه 

مربوط به گلویي شدن موضعي، گسیختگي این ناحیه به حدود عیوب . كند مي ورق مشخص

قابل اطمینان، فرآیندي است كه در آن  دهي شكلفرآیند . شود مي برشي و چین خوردگي محدود

 ماهیت این ناحیه و تاثیر خواص ماده بر شكل آن را. كرنشهاي قطعه درون این ناحیه قرار گیرند

 .توان پیش بیني نمود مي

 

 مقدمه

به دون حفره قالب اي  شده و توسط سنبهبندي  عمیق، ورق از اطراف گیره دهي شكلدر فرآیند 

شود كه شكل آن با  مي كشیدهاي  ورق تحت اثر نیروهاي غشایي به گونه. شود مي دهي شكل

ماسي بین ابزار و ورق بسیار تنشهاي غشایي در ورق از تنشهاي ت. شود مي شكل ابزار منطبق

( با شعاع انحناي كم)تیز هاي  بیشتر بوده و از تغییرات تنش در راستاي ضخامت به جز در گوشه

دهد كه در انتهاي  مي قالب كشش عمیقي را نشان 1شكل . توان چشم پوشي كرد مي ابزار

فلانج ورق معمولاً به  لبه یا. كورس، تماس با ورق تنها با یكي از دو جزء ماتریس یا سنبه است

اي  نشده و جریان ورق به سمت حفره ماتریس به صورت كنترل شدهبندي  صورت صلب گیره

كشش ورق باید به اندازه كافي بوده تا از چین خوردگي آن جلوگیري كند و در . شود مي انجام

 دهي شكلیه محدوده یا ناح. زیاد باشد كه موجب گسیختگي آن شوداي  عین حال نباید به اندازه

12در مواد همسانگرد، محدوده نقاط . نشان داده شده است 2عمیق ورق در شكل     قرینه

12محدوده    است . 
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 .مقطع طرحوار یك قالب كشش عمیق ورق    1شكل 

 شود مي مسیر در فرآیند كشش عمیق با نسبت كرنشهاي غشایي بیان

(1) 
12 /  

 3شكل . متغیر است( 2)تا فشار تك محوري ( 1)كه مقدار آن از اتساع دو محوره 

به این . دهد مي مسیرهاي كرنش را در راستاي دو خط در كشش عمیق یك قطعه مستطیلي نشان

در نقطه . شود مي ش مربوط به آن بخش از قطعه گفتهنمودارها، مسیرهاي كرنش یا امضاهاي كرن

اي  ، وضعیت كرنش صفحهCدر جداره، . دهد مي رخ( 1)، اتساع دومحوره نابرابر Aوسط، 

نیز ایجاد خواهد  Dدر اي  اگر ضلع قطعه بزرگ و مستقیم باشد، كرنش صفحه. شود مي ایجاد

كرنشها در  Jتا  Hدر نقاط . ، كرنش دو محوري استFنقطه روي گوشه گرد شده سنبه در . شد

در مرجع  دهي شكلسرگذشت و پیدایش مفهوم منحني حد . گیرند مي ربع دوم نمودار قرار

[Error! Reference source not found. ] صرفاً  فصلمورد بررسي قرار گرفته و در این

 . شود مي پیشرفتهاي جدیدتر در این عرصه بیان

 
 . دهي شكلایمن براي مسیرهاي ساده یا نمودار حد  دهي شكلشكل طرحوار ناحیه     2شكل 
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 .در یك قطعه مستطیل شكل Eتا  Aو  Jتا  Aمسیرهاي كرنش در راستاي خطوط     3شكل 

 

 ناپايداري كششي

پارگي آلیاژهاي [ .Error! Reference source not found]لانكفورد، گنسامر و لو 

. را مورد بررسي قرار دادنداند  آلومینیومي كه در مسیرهاي كرنش مختلفي تغییر شكل داده شده

شكست در ربع دوم . نشان داده شده است 4نتایج آنها براي یكي از آلیاژهاي آلومینیوم در شكل 

انگونه كه در هم)دهد  مي در اثر گلویي موضعي در راستاي اتساع صفر رخ( فشار-كشش)

 !Error]در این منطقه، آزمایشها با مدل هیل (. نشان داده شده است 4و  2شكلهاي 

Reference source not found. ]كه معادل معیار كشش بیشینه است، انطباق خوبي دارد .

نیروي غشایي كشش برابر با نیروي واحد طول مقطع ورق بوده كه حاصلضرب تنش در 

tTاست،  ضخامت  .كرنش موثر نمایي-با مدل تنشاي  براي ماده 

(2) nK   
nettشكست در ضخامت ثابت   پیش بیني شده كه خط حدي سمت چپ نمودار در  0

معیار كشش . كند مي قطع n1این خط محور كرنش اصلي را در نقطه . است 4و  2شكلهاي 

بیشینه شرط لازم براي گلویي شدن موضعي است، ولي در كشش دو محوره جهتي كه نیروي 

 . كشش در آن صفر باشد وجود ندارد

كرنشهاي شكست را در اتساع [ .Error! Reference source not found]كیلر و باكوفن 

 نانكه مسیرهاي كرنش به سمت دومحوره شدن پیشهمچ(. 5شكل )دو محوره به دست آوردند 
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 شده افزایش یافته و از كرنش در كشش بیشینه فراترگیري  روند، كرنشهاي شكست اندازه مي

 را براي توصیف شرایطي كه منجر به گلویي شدن موضعي« دهي شكلمنحني حد »آنها . روند مي

 .شوند، معرفي كردند مي

مراجع )اهدات، پژوهشهاي دیگر نیز آنها را تایید كرد باوجود بدون توجیه ماندن این مش

[Error! Reference source not found. ،Error! Reference source not 

found. .)]دایره اي، این روش به عنوان ابزاري توانمند هاي  با استفاده همزمان از تحلیل شبكه

با استفاده از  دهي شكلحد هاي  منحني. استفاده قرار گرفتمورد  دهي شكلدر بررسي عیوب 

  6شكل . باشند مي اندازه گیریهاي انجام شده در كارگاه پرس یا آزمایشگاه قابل استخراج

 .دهد مي از یك منحني حد كشش را براي فولاد كم كربن نشاناي  نمونه

 
 !ST [Error 24ي حد كشش و پارگي براي آلیاژ آلومینیومهاي  منحني    4شكل 

Reference source not found. .]02)اي  مقدار كمینه در كرنش صفحه  ) مشخص

 .شده است
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 Error! Reference source not]كرنشهاي شكست در كشش دومحوره     5شكل 

found..] 

 

 
 Error! Reference source]مونه فولاد كم كربن یك ن دهي شكلنمودار حد     6شكل 

not found. .] منحني خط چین مربوط به بیشینه كشش(tT  ) بوده كه با ضخامت ثابت به

 .دست آمده است

 

 تحليل عيوب

همي بر تواند تاثیر م مي عیوب اولیه موجود در ورق، مانند كاهش موضعي ضخامت یا استحكام،

به عنوان مثال، یك نمونه آزمون كشش ممكن است حاوي منطقه . كرنش شكست داشته باشد

 عیب اولیه. است باشد( Aمنطقه )كه ظرفیت تحمل بار آن اندكي كمتر از بقیه نواحي  Bمعیوب 

باشد كه نازكتر بوده و یا به دلایلي مانند تغییرات اندازه دانه، راستاي اي  تواند منطقه مي

در هر صورت، در . یستالوگرافي و یا تركیب شیمیایي، داراي تنش جریان پایینتري استكر

 .توان آن را به صورت یك منطقه نازكتر در نظر گرفت مي تحلیل ریاضي

(3) 
00 / AB ttf  
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با وجود این عیب، نیروي بیشینه در . است ضخامتهاي اولیه دو منطقه 0Atو  0Btدر رابطه فوق، 

كرنش . برسد nشود كه كرنش در ناحیه معیوب به مقدار  مي نمونه آزمایش زماني ایجاد

uA)یكنواخت    )آید مي از رابطه زیر به دست . 

(4) nnn

A enfe A 


 
 به صورت زیر بیان( 4)معادله [ .Error! Reference source not found]كه حل تقریبي 

 شود مي

(5)  fnnuA  1 
لازم به ذكر است . مقایسه شده است 7در شكل ( 5)و ( 4)مقادیر كرنشهاي یكنواخت از روابط 

001.01آزمون كشش ورقهاي فلزي عمدتاً داراي عیوبي در حدود هاي  كه نمونه  f 

 0.2به جاي  18.0uباشد، منجر به ایجاد كرنش یكنواخت  2.0n، كه چنانچه باشند مي

 درصدي كرنش یكنواخت بیشینه 11یعني عیبي در مرتبه یك هزارم سبب كاهش )شود  مي

 (.شود مي

پیشنهاد كردند كه [ .Error! Reference source not found]مارسینیاك و كوزینسكي 

تواند  مي موضعي در اثر رشد عیوب بسیار كوچك همهاي  طي فرآیند اتساع دومحوره، گلویي

اگر منطقه شیار مانندي كه عمود بر بزرگترین تنش اصلي است، ضعیفتر یا نازكتر از . ایجاد شود

ادل مستلزم شرط تع. یابد مي ، كرنش در آن به صورت موضعي افزایش(8شكل )بقیه ورق باشد 

 .آن است كه نیروي كششي عمود بر شیار در هر دو منطقه یكسان باشد

(6) 
BBAA tt 11   

 .و لازمه شرط سازگاري هم آن است كه كرنش موازي با شیار در هر دو منطقه با هم برابر باشد

(7) 
BA 22   

تغییر شكل دهد، كرنش در شیار در مسیر Aاگر منطقه یكنواخت در مسیر كرنش خطي 

برسد، اي  هنگامي كه شیار به وضعیت كرنش صفحه(. 9شكل )رشد خواهد كرد  Bغیرخطي 

*با كرنشهاي  Aبراي مقدار  دهي شكلتغییر شكل در منطقه یكنواخت كاهش یافته، و حد 

1  و
*

2  در منطقه یكنواختA شود مي مشخص. 

nمعیار كشش بیشینه كه منجر به رابطه  *

2

*

1  شود، براي گلویي موضعي شرطي لازم  مي

/0شرط دیگر آن است كه در شیار رابطه . ولي غیركافي است 22 BA dd  در. برقرار باشد 

02)ربع دوم نمودار  )رسد تغییر شكل در منطقه  مي ، زماني كه كشش به بیشینه مقدار خود

A در ربع اول . گیرد مي كند و گلویي در راستاي خط كشش صفر شكل مي بلافاصله افت
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(02 )تا اینكه در قسمت گلویي كند  مي ، تغییر كرنش تا فراتر از كشش بیشینه ادامه پیدا

-مدل مارسینیاك(. مگر آنكه در این میان پارگي رخ دهد)ایجاد شود اي  وضعیت كرنش صفحه

حد كشش و تاثیر خواص ماده بر روي آن به هاي  كوزینسكي روشي را براي محاسبه منحني

 !Error]انجام شده در تعدادي از مقالات  دهي شكلاگرچه، محاسبات حد . دهد مي دست

Reference source not found. ،Error! Reference source not found.] به ،

 .نحو چشمگیري با نتایج تجربي تفاوت دارد

 

 
 (.حل تقریبي) 5و رابطه ( حل دقیق) 4مقایسه كرنشهاي پیش بیني شده با رابطه     7شكل 

 

 
 .استفاده از یك شیار مشخص شده است مدل عیب مارسینیاك كه با    8شكل 
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از ( Bمنطقه )دهد چگونه كرنش در منطقه معیوب  مي تصویر طرحواري كه نشان    9شكل 

 .شود مي جدا( Aمنطقه )كرنش منطقه سالم 

 

 الف
 

 ب
 

به دلیل كرنش سختي بیشتر سطح تسلیم . Bو  Aوضعیت تنش در مناطق ( الف)    11شكل 

كند كه امكان ایجاد  مي به وضعیتي تغییر Bتنشها در منطقه معیوب ( ب. )است بزرگتر Bبراي 

به اتساع دو  Aفراهم شود، در حالیكه ماده بیرون از منطقه معیوب اي  وضعیت كرنش صفحه

 .دهد مي محوري ادامه

 

 معيار تسليم

متفاوت  با تنشهاي منطقه یكنواخت Bدهد كه چگونه تنشها در شیار  مي الف نشان-11شكل 

 است، چرا كه شرط تعادل را باید برآورده كند

(8)   ABAb tt 11 /   
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-11شكل )برسد اي  به وضعیت كرنش صفحه Bشود كه منطقه  مي زماني ایجاد دهي شكلحد 

سوربي و دونكن اظهار داشتند كه این مساله به سطح تسلیم وابسته است، كه آن هم متاثر (. ب

با استفاده از معیار تسلیم ناهمسانگرد . آید مي ه از آزمایش كشش به دستبوده ك Rاز مقدار 

توان  مياي  ، براي وضعیت تنش صفحه[.Error! Reference source not found]هیل 

 :نوشت

(9)   22

21

2

2

2

1 2  R 
 دهي شكلابستگي زیاد حدود و[ .Error! Reference source not found]پارمار و ملور 

تاثیر  دهي شكلاگرچه نمودارهاي تجربي حد (. 11شكل )را به ناهمسانگردي پیش بیني كردند 

معیار تسلیمي با توان بالاتر براي تقریب . دهند نمي قابل توجهي از ناهمسانگردي را نشان

 !Error]ده محاسبات منحني حد بالاي تسلیم مبتني بر لغزش كریستالوگرافي پیشنهاد ش

Reference source not found.]باشد مي ، كه به صورت زیر: 

(11)   aaaa
R  22121  

به ترتیب براي فلزات مكعبي مركز پر و مكعبي وجوه مركز پر پیشنهاد  8aو  6aتوانهاي 

نشان داده شده، بین معیار ترسكا و معیار  12همانگونه كه در شكل این منحني تسلیم،  .اند شده

توان مشاهده كرد كه در معیار توان بالا، نسبت تنش براي كرنش  مي .گیرد مي مربعي هیل قرار

حدود تسلیمي كه با استفاده . ماند مي باقي 0.5، نزدیك R، فارغ از مقدار (خط چین)اي  صفحه

شكل )دهد  نمي پیش بیني شده تقریباً تاثیري از ناهمسانگردي را نشان از این معیار با توان بالا

، چرا كه در معیار توان بالا، ناهمسانگردي اثر اندكي بر نسبت تنش مورد نیاز براي كرنش (13

 Error! Reference source not]برگرفته از پژوهش بارلت  14شكل . دارداي  صفحه

found.]منحني تسلیم براي توان . دهد مي نشان دهي شكلن معیار تسلیم را بر حدود ، تاثیر توا

 براي چنین ماده اي، منحني تسلیم داراي یك راس بوده . باشد مي همان منحني تسلیم ترسكا

 در ربع اول نمودار با خط دهي شكلحد . تواند هر جهتي داشته باشد مي كه در آن بردار كرنش

 .زیر منطبق نیست

(11) n
*

2

*

1  
تسلیم هاي  تجربي و محاسبه شده موجب بررسي مدلهاي منحني دهي شكلاختلاف میان حدود 

و كاربرد تئوري تغییر شكل پلاستیسیته شد، اما این مفاهیم هنوز مورد بررسي تجربي دار  گوشه

روشن است كه در . منحني تسلیم تاثیر بگذاردتواند بر  مي عوامل دیگري نیز .اند قرار نگرفته

اثراتي . یابد مي شكل جریان-در مسیر كرنش منحني Bمنطقه كشش دو محوره، ماده درون شیار 
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تواند كرنش سختي در شیار را كمرنگ  مي شبیه به اثر بوشینگر، مانند كرنش سختي سینماتیك،

 .كرده و به پارگي سرعت بخشد

 

 
بر روي  Rدرباره تاثیر ( 9رابطه )نجام شده بر مبناي معیار تسلیم مربعي محاسبات ا    11شكل 

 .در ربع اول نمودار دهي شكلحدود 

 

 الف
 

 ب
 

 2aو ( bccمواد ) 6aبراي ( 11معادله )سطوح تسلیم براي معیار توان بالا     12شكل 

 . R=2( ب)و  R=0.5( الف)براي مقادیر ( 9 معادله)معیار مربعي هیل 
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با استفاده از تحلیل مارسینیاك با  Rبه مقدار  دهي شكلوابستگي محاسبه شده حدود     13شكل 

 . f=0.995و  n=0.2براي ( 11معادله )معیار توان بالا 

 

 
ع در ورقهاي همسانگرد بر اساس محاسبات مرج دهي شكلوابستگي حدود     14شكل 

[Error! Reference source not found. ] با استفاده از تحلیل مارسینیاك با معیارهاي

 .بیانگر معیار ترسكا است Tبیانگر معیار فون میسز و  VM. تسلیم مختلف

 

 ماهيت عيوب

در تغییرات موضعي [ .Error! Reference source not found]ویلسون و همكاران 

تواند به عنوان عیوب مارسینیاك تلقي شود مورد مطالعه  مي و اندازه دانه را كهها  راستاي دانه

. تواند در برخي از مواد حایز اهمیت باشد مي تغییرات موضعي تركیب شیمیایي نیز. قرار دادند

ه مقداري ، معمولاً به منظور انطباق با نتایج تجربي، براي عیب اولیدهي شكلدر محاسبات حدود 

995.0985.0در محدوده   f مك كارون و همكاران . شود مي در نظر گرفته[Error! 

Reference source not found. ] پیش از آنكه ورقهاي فولادي را در معرض كشش

د در دومحوره قرار دهند، عیوبي را در آنها ماشینكاري كردند و دریافتند كه عیوب مصنوعي بای
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995.0990.0محدوده   f عدم توانایي عیوب . باشد تا پارگي به صورت موضعي رخ دهد

از قبل اي  كوچكتر براي آغازش گلویي موضعي بیانگر آن است كه عیوب در چنین محدوده

 مشخصي از عیوب را دارااي  ورقهاي صنعتي احتمالاً توزیع مكاني و اندازه. موجود بوده است

در بسیاري از فرآیندهاي كشش عمیق، ناحیه ورق در معرض كرنش دهي بحراني . ندباش مي

پراكندگي كرنشهاي . ممكن است آنقدر كوچك باشد كه حاوي عیوب زیادي از ورق نباشد

 !Error]به جاي یك خط یك نوار خواهد بود  دهي شكلحدي بیانگر آن است كه حد 

Reference source not found. .] و پراكندگي با  دهي شكلپیشنهاد شده كه حد متوسط

 .شود ميتر  كند، چراكه تغییرات كرنش یكنواخت مي افزایش مقیاس فیزیكي قطعه كاهش پیدا

 

 كرنش سختي

 nاگر . است nتقریباً برابر با نماي كرنش سختي، اي  در وضعیت كرنش صفحه دهي شكلحد 

 در ربع اول نمودار بسیار كوچك دهي شكل، ناحیه (دسر-مثلاً در اثر كار)كاهش پیدا كند 

، تنها فرآیندهایي كه بدون پارگي امكان n~0در ورق كاملاً كارسرد شده، (. 15شكل )شود  مي

پذیراند عبارتند از كشش دومحوره یكسان، مثل اتساع بر روي سنبه كروي، و تغییر شكل با 

21ضخامت ثابت،   . 

دهد، از اینرو استفاده از مقادیر كرنش  مي شرایط بحراني در گلویي شدن در كرنشهاي بزرگ رخ

در آزمون كشش، اطلاعات را تنها تا . سختي در كرنشهاي بزرگ در محاسبات حایز اهمیت است

ه نشان داد 16مكان هندسي كرنشهاي معادل در شكل . توان به دست آورد مي nكرنش معادل 

-شكل منحني تنش. بزرگتر از این مقدار است دهي شكلشده است؛ مشخص است كه حدود 

توان از دیگر آزمایشها مانند آزمون تحدب هیدرواستاتیك به  مي كرنش در كرنشهاي بالاتر را

نشان دادند كه مواد [ .Error! Reference source not found]برد و دونكن . دست آورد

نش سختي مشابه در محدوده آزمون كشش ممكن است در كرنشهاي بزرگتر با یكدیگر با كر

 .گذارد مي همخواني نداشته باشند و این مساله بر كرنشهاي حدي تاثیر
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بسیار اندك  nسرد شده هنگامي كه مقدار -كاملاً كاراي  براي ماده دهي شكلناحیه     15شكل 

 .است

 

 
به همراه مكان هندسي كرنشهاي  n=0.20با اي  براي ماده دهي شكلمنحني حد     16شكل 

دهد  مي هنگامي رخاي  گلویي شدن موضعي در وضعیت كرنش صفحه. 0.231و  0.20معادل 

20.01كه   n  باشد و آن هم مربوط به  231.03/2  n  است؛ در حالیكه نتایج

 .دهد مي به دست 0.2معادل آزمون كشش تنها اطلاعاتي تا كرنش 

 

 حساسيت به نرخ كرنش

 :توان با رابطه زیر تقریب زد مي حساسیت به نرخ كرنش یك ماده را

(12) nmC   
. است 0.015تا  0.005-در محدوده  mبراي فلزات مهندسي در محدوده دماي اتاق، مقدار 

در یك نمونه آزمون كشش، اگر طول . باشد تواند چشمگیر مي هم mحتي چنین مقادیر اندك 

عرض نمونه . است v/Lباشد، نرخ كرنش برابر با  vو سرعت كشش  Lقسمت موازي نمونه 

تغییر شكل در گلویي نفوذي، . است L/100و ضخامت آن در مرتبه  L/8آزمون نوعاً در حدود 
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در . یابد مي افزایش 8 دهد، لذا نرخ كرنش با ضریب مي درون طولي تقریباً برابر با عرض رخ

گلویي موضعي، تغییر شكل در طولي تقریباً برابر با ضخامت ورق متمركز شده كه نرخ كرنش را 

حتي حساسیت اندك به نرخ كرنش استحكام ماده را در . دهد مي برابر افزایش 111در مرتبه 

ییر شكل بیشتر بیرون شود گلویي آرامتر توسعه یافته و امكان تغ مي گلویي افزایش داده، كه باعث

بر منحني حد كرنش مشابه تاثیر  mتاثیر . كند مي از گلویي و افزایش كرنش حدي را فراهم

 .است nضریب كرنش سختي 

 

 حد پارگي

كرنش در پارگي، . دهد مي پارگي معمولاً در اثر گسیختگي برشي در ریشه گلویي موضعي رخ

pشود،  ميگیري  مدور كه در آزمون كشش اندازههاي  ح مقطع نمونه، مشابه درصد كاهش سط

از كرنشي كه در آن گلویي موضعي به اي  اگر كرنش پارگي ماده. یك مشخصه ماده است

فراتر رود، تاثیري بر كرنشهاي حدي در منطقه ( 9شكل )رسد  مياي  وضعیت كرنش صفحه

را  دهي شكلرخ دهد، حد اي  ش صفحهولي اگر پارگي پیش از گلویي كرن. ندارد Aیكنواخت 

 Error! Reference source not]این مساله در پژوهش لروي و امبوري . دهد مي كاهش

found. ] نشان داده شده، كه در كشش دومحوري، كرنش حدي در یك نمونه آلیاژ آلومینیومي

 .شود مي به جاي گلویي موضعي توسط پارگي تعیین

 

 هاي كرنشتغيير مسير

، مسیرهاي كرنش تقریباً خطي است، كه دهي شكلدر آزمایشهاي انجام شده براي تعیین حدود 

توان به  مي این مساله را. باشد مي البته در برخي از فرآیندهاي صنعتي مسیر كرنش غیر خطي

 !Error]مورد بررسي قرار داد  Aصورت تئوري با اعمال تغییر مسیر كرنش در ناحیه 

Reference source not found. .] آزمایشهاي انجام شده با تغییر كرنش منفرد و ناگهاني

تغییر در حدود [. .Error! Reference source not found]كند  مي این روش را تایید

 براي یك مسیر دوخطي، تاثیر بارگذاري. وابسته به مسیر پیش بارگذاري شده است دهي شكل

 .حدود كمینه است( اعم از كاهش یا افزایش)نخست، جابجایي 

 

 اثرات ضخامت
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 Error! Reference source not]بالاتري دارند  دهي شكلورقهاي ضخیمتر حدود 

found. ] با مقادیر ضخامت و كرنش اي  شده براي كرنش صفحهگیري  اندازه دهي شكلو حدود

این تاثیر تاحدي مربوط به این واقعیت است كه براي . یابد مي سختي در فولاد افزایش

شكل سطح مقطع گلویي به . ضخامتهاي ورق مختلف از یك اندازه شبكه استفاده شده است

در این حالت، مناطق نمونه برداري شده . لحاظ هندسي در ورقهاي ضخیم و نازك مشابه است

این توجیه با . نش متوسط بالاتري دارنددر ورقهاي ضخیم به مركز گلویي نزدیكتر بوده و كر

 !Error( ]1جدول )شود  مي كند تایید مي آزمایشهایي كه در آن اندازه شبكه و ضخامت تغییر

Reference source not found. .] 

به ( كرنش مهندسي)اي  در وضعیت كرنش صفحه دهي شكلوابستگي حدود     1جدول 

 نديضخامت و اندازه شبكه ب

ضخامت ورق 

(mm) 

درصد وزني 

 كربن

ضریب كرنش 

 nسختي 

كرنش حدي شبكه 
2.54 mm 

كرنش حدي شبكه 
5.08 mm 

0.76 0.038 0.249 0.38 0.34 
1.52 0.049 0.248 0.47 0.41 

شود كه با دو برابر شدن همزمان ضخامت و اندازه شبكه، تغییر اندكي در حد  مي مشاهده

تقریباً تركیب شیمیایي  mm 0.76و  mm 1.52ضخامتهاي  دو ورق. دهد مي رخ دهي شكل

این نتیجه براي دیگر مواد مشابه نیز صادق است، به جز آنكه شكل گلویي به  .اند یكساني داشته

 .حساسیت به نرخ ماده وابسته است

بسیار  mآلیاژهاي آلومینیوم با مقدار . استتر  بالاتر یكنواخت mدر مواد با مقدار ها  گلویي

تیزتر اثر ضخامت كمتر هاي  در گلویي. تیزتري نسبت به فولاد كم كربن دارندهاي  ایین، گلویيپ

این نتیجه با تاثیر بسیار اندك ضخامت در آلیاژهاي آلومینیوم پژوهش اسمیت . خورد مي به چشم

با افزایش پیشنهاد شده كه . مطابقت دارد[ .Error! Reference source not found]و لي 

 !Error]یابد  مي افزایش دهي شكلیابد و بالتبع حدود  مي كاهش fضخامت، ضریب ناهمگني 

Reference source not found. ،Error! Reference source not found..] 

 چين خوردگي

چین . شود هنگامي كه تنش فرعي در ورق فشاري است ممكن است چین خوردگي ایجاد

 البته چین خوردگي. توان با نیروي ورقگیر حذف كرد مي را( 3شكل )خوردگي در نواحي لبه 

تواند در نواحي بدون تماس ورق یا جاهایي كه ورق از یك سمت با ابزار تماس دارد نیز  مي
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روي راه حل متداول، افزایش نی[. .Error! Reference source not found]رخ دهد 

انقباض جانبي محیطي . شود مي 1و كرنش  1ورقگیر است كه سبب افزایش تنش شعاعي 

مقدار كشش مورد . كند مي مربوط به این كشش شعاعي به كاهش تنش فشاري محیطي كمك

كرنش پهنا به كرنش  ماده وابسته است كه تعریف آن عبارت است از نسبت Rنیاز به مقدار 

به كشش شعاعي كمتري نیاز بوده و احتمال  Rبا افزایش مقدار . ضخامت در آزمون كشش

در فولادها نوعاً بیشتر از یك و در ورقهاي آلومینیومي كمتر از  Rمقدار . یابد مي پارگي كاهش

تمایل به چین . یك است، لذا مشكل چین خوردگي در ورقهاي آلومینیومي حادتر است

 كهاي  پذیرد به گونه مي خوردگي همچنین از مدول الاستیك، ضخامت ورق و شرایط ابزار تاثیر

توان حد چین خوردگي مشخصي را براي یك ماده در نظر گرفت و درج این خط در  نمي

 .چندان معتبر نیست( 2شكل ) دهي شكلنمودار كلي حد 

امكان كشش  Rنشان داد كه با افزایش [ .Error! Reference source not found]وایتلي 

بالا  Rدهد كه چرا ورقهاي با  نمي آید، ولیكن تحلیل وي توضیح مي فنجانهاي عمیقتر به وجود

در واقع این . قطعات كم عمق، مانند قابهاي بیروني بدنه خودرو مناسب تراند دهي شكلدر 

 .دگي آنها استافزایش قابلیت به دلیل بالا بودن مقاومت به چین خور

 

 نتيجه گيري

واقع اي  آن است كه تمامي مسیرهاي كرنش ممكن درون محدوده دهي شكلمفهوم منحني حد 

وابستگي صرف حدود پارگي به خواص ورق، . از جنس ورق باشداي  شود كه تنها مشخصه

چنانچه از تنشهاي راستاي ضخامت چشم پوشي شود و مسیر جریان هر جزء از ورق ساده و 

كوزینسكي روشي -مدل تحلیل عیب مارسینیاك. ي باشد، فرضي منطقي و مقبول خواهد بودخط

. دهد مي حد كشش و تاثیر خواص ماده بر روي آن به دستهاي  را براي محاسبه منحني

درباره این مدل انجام شده و تلاشهاي متعددي براي ارایه راهكارها و اي  مطالعات گسترده

البته . ل به منظور انطباق با نتایج تجربي صورت پذیرفته استاصلاحات تئوري در این مد

از قبیل معادله مادي جنس ورق، )پژوهشهاي تئوري و تجربي درباره تاثیر پارامترهاي ذاتي ورق 

مانند دما و سرعت )محیطي هاي  و مشخصه( رفتار پلاستیسیته، خواص متالورژیكي و غیره

 .همچنان ادامه دارد( قالب و غیرهفرآیند، مسیر بارگذاري، شرایط تماسي 

 

 محاسبه جرم خرج انفجاري مورد نیاز -3-4-2-1
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شده و شرايط و پارامترهاي بندي  دهي انفجاري آزاد ورقها، ورق در رينگ قالب محكم گيره در شكل

خرج انفجاري . كنند اند، شكل نهايي قطعه را مشخص مي فرآيند، كه تعيين كننده ميدان فشار اعمالي

از ورق قرار گرفته و انرژي از طريق موج ضربه حاصل از انفجار خرج به ورق  Lفاصله توقف در 

، بايد از مقدار معيني كه Hبراي كاهش اتلاف انرژي، فشار استاتيك آب بالاي خرج . شود منتقل مي

 . تقريباً برابر با قطر ورق است بيشتر باشد

 Rه اتساع خالص بوده و عرقچين كروي به شعاع دهي انفجاري عمدتاً مربوط ب تغيير شكل در شكل

معمولاً در طراحي فرآيند . به طور تقريبي بيانگر شكل هندسي قطعه است( 27-3شكل ) و عمق 

( ب)برآورد اندازه يا مقدار خرج انفجاري و ( الف: )شود دهي انفجاري دو هدف دنبال مي شكل

با برابر قرار دادن انرژي تغيير . اعمالي از خرج انفجاري به قطعه كار تعيين كار خارجي يا انرژي

 .توان مقدار خرج انفجاري مورد نياز را به دست آورد شكل و انرژي اعمالي به ورق، مي

Hold Down Ring

Explosive Charge

R

a

L

H

f

d

Xe

t1

t2

 
 دهي انفجاري آزاد آرايش فرآيند شكل    27-3شكل 

 

 برابر است با  27-3مساحت سطح عرقچين كروي شكل 

(3-05)  RAs 2 
 با استفاده از فرض ثابت بودن حجم،. خيز بيشينه است كه در آن 

(3-06) 
21

2 2 tRta   
 :توان نوشت كه با استفاده از اين رابطه مي
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(3-09) 
R

a

t

t

2

2

1

2  

 توان نوشت مي( 27-3شكل )با نوشتن روابط هندسي 

(3-01)   222 aRR   
 شود،  كه پس از بسط و ساده سازي مي

(3-07) 222 aR   
 :آيد به صورت زير در مي( 09-3)در رابطه ( 07-3)جايگذاري رابطه 

(3-21) 
222

2

1

2

)/(1

1

)( aa

a

t

t

 



 

شود، يعني  رقچين با يكديگر برابر فرض ميكرنشهاي اصلي شعاعي و محيطي ايجاد شده در ع

 r .توان نوشت با درنظر گرفتن فرض ثابت بودن حجم، مي: 

(3-20) 
tr  

2

1
 

 :آيد به اين ترتيب، كرنش موثر به صورت زير به دست مي

(3-22)  





















2

222
1ln

3

2

a
ttr


  

 به صورت نمايي، كرنش-با درنظر گرفتن رابطه تنش

(3-23) nK   
 آيد، انرژي تغيير شكل به صورت زير در مي

(3-24) 
n

K
VW

n






1

1 

 :توان نوشت مي( 24-3)در رابطه ( 22-3)با جايگذاري رابطه 

(3-25) 
1

2

1

2 1ln.
1

.










































n

an

K
taW


 

يي مورد نظر براي قطعه كار نيز به دست هاي نها توان براي ساير هندسه انرژي تغيير شكل را مي

 .هاي حجمي لازم است تغيير كند آورد، كه تنها مولفه

، eكند كه به صورت انرژي واحد جرم خرج،  خرج انفجاري در اثر انفجار، مقداري انرژي آزاد مي

 X.e برابر با Xبه اين ترتيب انرژي آزاد شده از خرج انفجاري به جرم . شود بيان مي J/kgبرحسب 

رسد؛ بلكه متناسب با زاويه مركزي كره، بخشي از انرژي  البته تمام مقدار انرژي به ورق نمي. است

 (.27-3شكل )خرج، ورق را دربرمي گيرد 
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(3-26)  
22 4

2

4

2










L
 

 آيد به اين ترتيب انرژي منتقل شده به ورق به صورت زير به دست مي

(3-29)  cos1
2

.


eX
EL 

كه  با در نظر گرفتن بازدهي . شود البته همه اين انرژي به انرژي تغيير شكل مكانيكي تبديل نمي

 :شود، مقدار انرژي مفيد برابر است با درنظر گرفته مي 0.5تا  0.25مقدار آن معمولاً بين 

(3-21)   cos1
2

.


eX
EL 

5.0maxزدهي، و با توجه به حالت حداكثر با  انرژي مفيد برابر است با ، 

(3-27)  cos1
4

.


eX
EL 

 يا

(3-31) 
 cos1.

4




e

E
X L 

نتيجه ( 31-3)با انرژي مفيد اعمالي در رابطه ( 25-3)با برابر قرار دادن انرژي تغيير شكل در رابطه 

 شود زير حاصل مي

(3-30) 
  

1
2

1

2

1ln.
1cos1.

4









































n

ane

Kta
X





 

جارم خارج را باراي ديگار     . انرژي واحد جارم خارج اسات    eجرم خرج مورد نياز و  Xكه در آن 

 .هاي حجم لازم است تغيير كند توان به دست آورد كه در آن تنها مولفه هاي ورق نيز مي هندسه

دهي انفجاري  خوردگي فلانج ورق در شكل در فصل بعد، نتايج آزمونهاي تجربي مربوط به چين

 .ورده شده و با نتايج تحليلي فصل قبل مقايسه شده و مورد بحث و بررسي قرار خواهد گرفتآ

 

 :توان با رابطه زیر فرض كرد مي فشار موج ضربه را

(1) )/exp( tpp m  
 -یك ثابت زماني استت  زمان و  tاز جبهه موج است، اي  فشار بیشینه در نقطه mpكه در آن 

epmزماني است كه پس از آن فشار به  كنتد و بتراي متواد شتدیدالانفجار حتدود       متي  افت /

sec30  تواند براي یك ورق فلزي در برابر انفجار ماده شدیدالانفجار زیر  مي این حالت. است

داشته و یتا  ها  تواند كاربرد مخربي چون انفجار یك مین در مجاورت كشتي مي كه آب رخ دهد

 .انفجاري فلز داشته باشد دهي شكلچون فرآیندهاي اي  كاربرد سازنده
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 نشان داده كه،  [1]در این باره اي  تراویس در مقاله

(11) 2

13.1
3/1

/22500 inlb
d

W
pm 








 

 و 

(11) sec5.73 4.129.0  dW 
 .باشد مي برحسب فوت dبرحسب پوند و  Wن كه در آ

 

 انفجاري  دهي شكلمحاسبه سرعت ورق در فرآیند  -2-2

اي  صفحهاي  هوا كه در برابر برخورد عمودي موج ضربه-يك ورق گرد نازك مسطح آزاد پشت

فشار . شود و هدف آن است كه بيشينه سرعت ورق محاسبه شود مي نمايي قرار گرفته درنظر گرفته

 :[25]توان با رابطه زير فرض كرد  مي ربه راموج ض

(0) )/exp( tpp m  
 -يك ثابت زماني است زمان و  tاز جبهه موج است، اي  فشار بيشينه در نقطه mpكه در آن 

epmزماني است كه پس از آن فشار به  sec30كند و براي مواد شديدالانفجار حدود  مي افت /  

تواند براي يك ورق فلزي در برابر انفجار ماده شديدالانفجار زير آب رخ دهد  مي اين حالت. است

ي ا داشته و يا كاربرد سازندهها  تواند كاربرد مخربي چون انفجار يك مين در مجاورت كشتي مي كه

 .انفجاري فلز داشته باشد دهي شكلچون فرآيندهاي 

شود كه ورق همواره سرعت ذرات محيط حامل  مي موج شوك اعمال شده منعكس شده و فرض

پس از نخستين برخورد با ورق، فشار ناشي از موج  tدر زمان . گيرد مي موج در تماس با آن را

كه فشار اي  است به گونه "pعكس شده برابر با و فشار ناشي از موج من pفشاري اعمال شده برابر با 

حركت  t=0از موقعيت اوليه خود در زمان  xاگر ورق به فاصله . باشد مي ("p+p)كل ورق برابر با 

 :[26]نمايانگر جرم ورق بر واحد سطح باشد، معادله حركت بر واحد سطح برابر است با  mكند، و 

(2) pp
dt

xd
m 

2

2

 

از ( يعني فشارهاي منتقل شده خيلي زياد نباشد)نكه موج شوك صوتي و خطي باشد با فرض اي

 :توان نوشت مي تئوري مقدماتي موج ضربه

(3) vcp  00         وvcp 00 

ر محل تماس ورق با سرعتهاي ذره د "vو  vسرعت موج الاستيك در محيط حايل و  0cكه در آن 

كنند  مي در همان جهتي كه امواج اعمال شده و منعكس شده حركت "vو  vباشد؛  مي ماده حايل

vvdtdxكه سرعت ورق برابر است با اي  شوند، به گونه مي گيري اندازه / .،بنابراين 
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(4) 
00/)( cppvv

dt

dx
 

 :توان نوشت مي (4)و ( 2)با افزودن روابط 

(5) p
dt

dx
c

dt

xd
m 2002

2

  

جايگذاري شده و با انتگرالگيري، سرعت ورق به صورت زير به ( 5)در رابطه  pبراي ( 0)رابطه 

 :آيد مي دست

(6) 


































tt

m

p

dt

dx m expexp
)1(

2 

 و 

(9) 


































ttp
pp m expexp

)1(

2 

mcكه در آن  /00   ر بايد درنظر داشت كه د. استt=0  ،mppp 2 ؛ اين مقدار بيشترين

0فشار روي ورق زماني كه . شود مي فشاري است كه بر ورق وارد pp رسد  مي باشد به صفر

كشد تا فشار موج وارد بر ورق به صفر برسد را محاسبه  مي توان زماني كه طول مي (9)و از رابطه 

 نمود؛ لذا،

(1) 
1

ln






ct 

 

Light Wire
Plate

Supporting Wire
Soldered Plug

Detonator

d

To Start Terminal
To Stop Terminal

To Battery
Supporting Bar For Probes

Tensioning
Pin

 
 سرعت ورق در اثر انفجار زیر آبگیري  آرایش مربوط به اندازه   5شكل 

 

توان با  مي چنانچه فشارهاي منفي يا كششي نتواند به ورق منتقل شود، بيشينه سرعت ورق را

 :به دست آورد( 6)در رابطه ( 1)جايگذاري رابطه 
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(7)  

)1/(1

00

)1/(1)1/()1/(1

00

00

max

2

1(
1

2

ln
1

1
expln

1
exp

1

2






































































c

p

c

p

c

p
v

m

m

m

 

نشان داده شده است؛ يك ورق فلزي  5براي آزمايش دقت محاسبات فوق در شكل اي  آرايش ساده

زير آن يك ماده منفجره به وزن  dدر سطح آب درون يك مخزن قرار گرفته و در فاصله مشخص 

W نشان داده كه،  [27]در اين باره اي  تراويس در مقاله. شود مي منفجر 

(01) 2

13.1
3/1

/22500 inlb
d

W
pm 








 

 و 

(00) sec5.73 4.129.0  dW 
شود، ورق از  مي هنگامي كه خرج منفجر. باشد مي برحسب فوت dبرحسب پوند و  Wكه در آن 

گيري  توان با اندازه مي معين از آن،اي  آب جدا شده و با قراردادن يك پراب روي ورق در فاصله

نتايج تجربي به دست آمده توسط تراويس انطباق . كردگيري  ازهزمان، سرعت متوسط ورق را اند

 .خوبي با محاسبات فوق دارد

 

 شده در لبه بیرونيبندي  تغییر شكل دینامیك ورقهاي نازك گیره -3-2

شده و تحت بار فشاري ديناميكي قرار گرفته باشد، بندي  در حالتي كه ورق نازكي از لبه بيروني گيره

تحليل . مقدار قابل توجهي تغيير شكل، پديده اتساع و كشيدگي ورق رخ دهد روشن است كه پس از

شده و تحت سرعت عرضي اوليه چند صد فوت بر بندي  بشقابي شدن ورقهاي فلزي كه از لبه گيره

 6مدل هودسون را با رجوع به شكل . ارايه شده است [28]توسط هودسون اند  ثانيه قرار گرفته

 بخش مركزي ورق سرعت عرضي خود را نگه. ورت توصيفي درك كردتوان به سادگي به ص مي

الف  6شكل . دارد تا آنكه موج خمشي به صورت شعاعي از لبه ورق به سمت آن حركت كند مي

مجموعه تصاوير . دهد مي زماني در حين تغيير شكل نشانهاي  آرايش توصيفي ورق را در بازه

سربي كه در هوا به روش انفجاري تغيير شكل پيدا  از ورق [29]پرسرعت گرفته شده توسط كيوتا 

دهد كه چگونه ماده در ناحيه مركزي به  مي ب حالتي را نشان 6شكل . كند مي كرده اين مدل را تاييد

هنگامي كه . شود در حاليكه ناحيه مخروطي صلب و ساكن است مي صورت شعاعي كشيده و نازك

 .از نوع اتساع است تغيير شكل ورق چشمگير است، فرآيند عمدتاً
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Final Shape

Flat Top
Moving Upwards

t3

t2

t   >01

t  =00

Stationary

Clamping Ring

 
 الف

Plastic Hinge

Stationary 
 ب

 انفجاري دهي شكلزماني مختلف در هاي  آرایش توصیفي ورق در بازه   6شكل 

 

 

 تئوري گرني

. ردبه دست آو [3]توان از تئوري گرني  مي يك برآورد ساده و مرتبه اول از بيشينه سرعت ورق را

قادر است بيشينه سرعت ورقهاي فلزي شتاب گرفته در اثر انفجار ( مبتني بر توازن انرژي)اين تئوري 

كه )سواي از انرژي ويژه ماده منفجره به كار رفته . را براي شكلهاي مسطح، كره و لوله محاسبه كند

شود، تنها نسبت جرمي  مي وش تجربي تعيينكه به ر( ناميده شده gEانرژي گرني نوع ماده منفجره 

اقتباس شده به يك  [3]تئوري اوليه كه از مرجع . مورد نياز است( pM)و قطعه فلزي ( C)خرج 

به دليل وجود آب اين تئوري بايد اندكي تغيير كند كه . گردد مي استوانه كاملاً پر شده از خرج بر

و ( a)به اين ترتيب سرعت ورق همچنين به جرم آب، شعاع داخلي . شود مي (0)منجر به رابطه 

 (.را ببينيد 0شكل )استوانه آب بستگي دارد ( b)خارجي 

 آب تحت شوك شكل كره يا( متمركز يا خرج طولي)بسته به فاصله توقف و شكل خرج زير آب 

،  90 mm( 0b)براي مثال، سرعت بيشينه يك استوانه آلومينيومي با شعاع . گيرد مي استوانه به خود

استوانه با آب پر شده و كورد . شود مي محاسبه mm 250و ارتفاع  mm 2.5ضخامت جداره 

، با PETNمنفجره  از ماده g/m 12چگالي خطي آن )گيرد  مي انفجاري در محور تقارن آن قرار

را يافت؛ با مراجعه به منابع  PETNنخست بايد سرعت گرني (. است 0a 4 mmشعاع 
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PETNgE سپس جرم ورق و آب تحت شوك بايستي . [3]آيد  مي به دست m/s 2930برابر  2,

، جرم آب تحت (>50mm)لي توقف معموهاي  اگرچه براي ورقهاي نازك و فاصله. محاسبه شود

تواند تنها با استفاده از جرم آب  مي شوك بسيار بيشتر از جرم ورق بوده و حد بالايي سرعت ورق

داشته و ( بدون قالب)آزاد  دهي شكلدر اين حالت موردنظر، استوانه فلزي . تحت شوك به دست آيد

كورد . بالا خواهد بود دهي شكلبنابراين بازدهي فرآيند . كاملاً خرج انفجاري را دربرمي گيرد

. است r/1كند كه سرعت انتشار آن متناسب با  مي در آب ايجاداي  انفجاري يك جبهه شوك استوانه

آب در اين استوانه . شود مي حداكثر سرعت آب در محل تماس آب با محصولات انفجار ايجاد

گرم   3جرم خرج تنها. است kg 1حدود  pMجرم استوانه آلومينيومي . دارد kg 6.4جرمي برابر 

(mgm /1225.0  )است . 
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با انبساط استوانه، . آيد مي به دست m/s 34سرعت بيشينه اوليه ورق برابر ( 0)با استفاده از رابطه 

سرعت  mm 10ساط شعاعي در انب. دهد مي توزيع انرژي جنبشي در آب به ورق شتاب بيشتري

است كه به صورت تجربي و با  m/s 30سرعت اوليه ورق نزديك . است m/s 43ورق برابر 

گيري  در حال انبساط و اندازههاي  استفاده از روشهاي كرنش سنجهاي نصب شده بر روي استوانه

گيري  بر اندازهليزري مبتني هاي  موقعيت دهنده. شده استگيري  موقعيت صفحه مثلثي ليزري اندازه

 .كنند مي عمل( متحرك)موقعيت بازتاب نور ليزر از سطح ورق 

 
با كورد ( Mبه جرم )انفجاري يك استوانه فلزي پر شده از آب  دهي شكلآرايش طرحوار    0شكل 

 .Rو فاصله توقف ( Cبه جرم )انفجاري 
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 از كرنش سنج و بازتاب ليزرنتيجه اندازه گيريهاي كرنش و موقعيت ورق با استفاده    2شكل 

هر سه كرنش سنج تقريباً به يك ميزان كرنش و نرخ . نتايج اندازه گيريها ارايه شده است 2در شكل 

. دهند مي و دو مكان ياب ليزري مثلثي نيز با هم نتيجه يكساني را نشاناند  كردهگيري  كرنش را اندازه

كرنش و مكان )از شيب خطوط . نداده است مكان ياب سوم به دليل تنظيم نادرست نتايج خوبي

)توان نرخ كرنش  مي (برحسب زمان
1375 s ) و سرعت ورق(30 m/s )سرعت . را به دست آورد

بيشتر گيري  اندازه گيريها شتاب. محاسبه شده ورق چندان دور از انتظار نيست اما حد بالايي آن است

اين امر احتمالاً به خاطر گريز انرژي از سيستم . دهد نمي ه نشانورق فلزي را در طي انبساط استوان

استوانه آب است كه البته آن هم به دليل نسبت اندك طول به قطر استوانه به كار رفته چيز عجيبي 

 .نيست

توان نرخ كرنش و انرژي جنبشي ورق را  مي سرعت بيشينه ورق مشخص شد،( حد بالايي)همينكه 

و ( قالب)ستن كرنش مورد نياز براي پيش فرم فلز براي رسيدن به شكل مورد نظر با دان. برآورد كرد

. توان با انرژي جنبشي موجود فلز مقايسه كرد مي را دهي شكلتنش تسليم فلز، انرژي مورد نياز براي 

توان به دست  مي انفجاري دهي شكلدر بسياري از حالتها، شكل نهايي را تنها در دست كم دو مرحله 

 .و يك مرحله كاليبراسيون دهي شكلد، يك مرحله آور

 مثالها

از قاب موتور اصلي  AA2024انفجاري مقاطع يك رينگ تقويت كننده  دهي شكلپژوهشي درباره 

روش توليد متداول آن عبارت است از چكش كاري با استفاده از . انجام شده است 5فضاپيماي آريان 

پس از آن قطعه بايد تحت . در شرايط بازپخت شده قرار دارد متعدد هنگامي كه آلياژ( سربي)قالبهاي 

 .برسد (T3)عمليات حرارتي قرار گرفته تا به شرايط پيرسختي پراستحكام 



 82 

شكل داده و تنها يك نيمه از  T3توان اين آلياژ را مستقيماً در شرايط  مي انفجاري دهي شكلبا روش 

ده به روش انفجاري به همراه ورق اوليه آن در ش دهي شكلمقطع رينگ . باشد مي قالب مورد نياز

 .نشان داده شده است 3شكل 

 
 (AA2024-T3)شده به روش انفجاري به همراه ورق اوليه آن  دهي شكلمقطع رينگ    3شكل 

ميكسر گاز موتورهاي  دهي شكلانفجاري قطعات هوافضايي مربوط به  دهي شكلنمونه ديگري از 

شده به روش گرم  دهي شكلهاي  ه نوعاً با جوشكاري تعداد زيادي از تكهاين قطع. توربين گاز است

البته اين قطعه با انحناي دوگانه تنها از يك ورق مسطح با . شود مي توليد( هر كدام شامل يك چين)

ماده خام آن يك ديسك مدور است كه به (. را ببينيد 4شكل )تواند توليد شود  مي انفجاري دهي شكل

اين ورق شكل (. الف 4شكل )شود تا تعداد چين مورد نياز را به خود بگيرد  مي خم اي طور ساده

انفجاري با  دهي شكلتوسط . گيرد مي داده شده درون يك قالب كه شكل انحناي دوگانه دارد قرار

اين روش توليد (. ب 4شكل )آيد  مي يك خرج انفجاري محوري زير آب، شكل نهايي به دست

 .شود مي از ايجاد تعداد زيادي خط جوش پرهيز بسيار ساده بوده و
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 ب الف

با استفاده از يك ( ب)انفجاري  دهي شكلميكسر گاز براي خروجي توربين گاز توليد شده با    4شكل 

 (Exploform BVبا تشكر از شركت (. )الف)ديسك پيش شكل داده شده 

توان با استفاده از تئوري گرني برآورد  مي ، سرعت ورق رادهي شكلبراي محاسبات مهندسي فرآيند 

 . در اين تئوري بايد جرم آب و توزيع سرعت آن درنظرگرفته شود. كرد
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 چهارمفصل 
 

 

تحلیل موج بلاست انفجار در 

 محیطهاي هوا و آب
 



 85 

 استخراج پارامترهاي موج بلاست خرج انفجاري هگزوژن در انفجار در محیط آب -3-3

ن در انفجار زير آب موضوعي است كه همواره مورد توجاه  مطالعه رفتار موج بلاست و پارامترهاي آ

همچناين انفجارهااي زيار آب خطارات     . دهي مواد و طراحان كشتي باوده اسات   جامعه علمي شكل

در ايان بخاش،   . رود براي تجهيزات زير آب يا سكوهاي استخراج نفت و گاز به شمار ماي اي   بالقوه

دان باز مانند فشار و ايمپالس در انفجارهاي زيرسطحي ابتدا تكنيكهاي محاسبه پارامترهاي بلاست مي

سپس، نتايج تجربي به دست آمده باراي پارامترهااي ماوج بلاسات     . واقع در آب بررسي شده است

در اين پاژوهش،  . هاي خرج انفجاري هگزوژن ارايه و تحليل شده است سطحي نمونه انفجارهاي زير

تاوان   زير آب در فواصل مختلف به دست آمده كه ماي  هاي پالس فشار در اثر انفجار جزئيات منحني

هاي انفجار زير آب اساتفاده   گذاري، از آنها در تحليل كليه مسايل و پديده با استفاده از قوانين مقياس

تاي در شارايط    ان در نهايت، جرم معادل ماده منفجره هگزوژن نسبت ماده منفجاره متاداول تاي   . كرد

 .انفجار زير آب محاسبه شده است

 

 بررسي مباني تئوري تحلیل موج ضربه در محیط آب -3-3-1

پذيري فرآيند انفجار زير آب مشاخص گردياد آغااز     مطالعه اثرات انفجار زير آب از زماني كه امكان

انجاام شاد و    0111-0191گزارش كرده كه نخستين آزمايشها طاي ساالهاي   [ 007]كيل [. 001]شد 

 . نقاط مختلف آب صورت گرفت گيري شدت فشار در تلاش براي اندازه

عددي در بررسي پديده انفجار زير آب باا  -اثبات كردند كه كارهاي تحليلي[ 021]چنگوئينگ و هاو 

توجه به ماهيت پيچيده اين فرآيند، بسيار دشوار بوده و تنهاا باا فرضايات سااده كنناده و تقريبهاا و       

باراي نخساتين باار    . عددي بررسي كارد  توان اين پديده را به صورت تحليلي يا خطاهاي فراوان مي

تيلور . ناپذير بودن سيال اطراف حباب به بررسي تحليلي انفجار زير آب پرداخت ريلي با فرض تراكم

و شيفمن نيز با استفاده از معادله انرژي، معادله حركت حبااب ناشاي از انفجاار در آب را اساتخراج     

پلست نيز با استفاده از معادله برناولي  . حباب بودنمودند كه شامل هر دو حركت انقباضي و انبساطي 

 -ناپاذير، معادلاه حركات انقباضاي     و معادله پتانسيل سرعت ناشي از يك منبع در داخل سيال تاراكم 

 [. 020]انبساطي حباب را به دست آورد 

هريناگ  . پذير بودن سيال اطراف حباب به بررسي آن پرداختند پژوهشگران ديگري نيز با فرض تراكم

استوكس در مختصات -گيري از معادلات ناوير نخستين كسي بود كه با فرض تراكم پذيري و انتگرال
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با استفاده [ 022]وود و بث  كرك. كروي و در جهت شعاع توانست معادله و تئوري خود را ارايه كند

 . را ارايه كردنداي  از فرضيه موج شوك معادله

پيچيده بوده و نتايج تحليلهااي تئاوري و عاددي در ايان      از سوي ديگر، ماهيت پديده انفجار بسيار

اين ضرايب نوعاً متااثر از پارامترهاايي مانناد چگاالي خارج      . زمينه به ضرايب متعددي وابسته است

از اينرو، همچنان . بندي آن است انفجاري، شكل هندسي آن، نوع و تركيب ماده انفجاري و نحوه دانه

روشهاي تحليلي يا عددي، به دليل ماهيت بسيار پيچيده اين مساله، برآورد پارامترهاي موج شوك به 

در ايان بخاش   [. 021]معتبر و قابل اعتماد نبوده و با نتايج آزمونهاي تجربي سازگاري دقيقي نادارد  

توالي وقايع انفجار زير آب مورد بررسي قرار گرفته و يكسري روشهايي كه امكان استفاده از تماامي  

دهاد   هاي تجرباي موجاود ماي    بلاست ميدان باز را با استفاده از مقياس كردن از دادهاين پارامترهاي 

 .توصيف شده است

هدف از تحليل پديده انفجار زير آب عبارت است از تعيين فرافشار ماوج ضاربه و ايمپاالس مثبات     

يااز  پارامترهاي محاسبه شاده ماورد ن  . برحسب توابعي از عمق هدف و فاصله شعاعي از نقطه انفجار

براي انفجارهاي زير آب شامل فرافشار و ايمپالس مثبت كال باراي ماوج ضاربه و فازهااي ضاربان       

باراي  . اين پارامترها لازم است به صورت توابعي از فاصله از نقطه انفجار تعيين شاوند . است 0حباب

فجااري  هاي خارج ان  زمان تجربي براي نمونه-گيري منحني فشار اين منظور يكسري آزمونهاي اندازه

هگزوژن در فواصل گوناگون به دست آمده كه نتايج آنها در ايان بخاش ماورد بررساي و تجزياه و      

تي  ان هاي تجربي با روابط تجربي موجود از خرج انفجاري تي همچنين، اين داده. گيرد تحليل قرار مي

ر شرايط انفجار تي د ان مقايسه شده و جرم معادل ماده منفجره هگزوژن نسبت ماده منفجره متداول تي

 .زير آب به دست آمده است

 

 موج شوك -3-3-2

واكنش انفجار خرج منفجاره در زيار آب سابب شكساته شادن مولكولهااي خارج باه مولكولهااي          

و  C ،Pbو مااواد جامااد  CO ،CO2 ،NO ،CH4 ،H2از قبياال گازهاااي )محصااولات انفجااار 

Al2O3 ) و ايجاد مقادير زيادي حرارت(1050 kcal ك كيلوگرم خرج به ازاي يTNT )شود مي .

درجه سلسيوس و فشار آن حادود   3000دماي گازهاي حاصله در مجاورت نقطه انفجار، در مرتبه 

5000 MPa  [.023]است 

                                                 
1  Bubble pulsation 



 87 

براي يك خرج منفجره معين با ابعاد مشخص، بازدهي انتقال انرژي حاصل از انفجار تا حد زيادي به 

ناپذيري آن، باازدهي انتقاال انارژي     دليل ماهيت تراكم آب به. خواص محيط ناقل انرژي بستگي دارد

در فرآيند انفجار زير آب، با انفجار خرج منفجاره، حبااب   . انفجاري بسيار بالاتري نسبت به هوا دارد

در اثر تشكيل حباب گاز، يك موج شوك اولياه در آب مجااور حبااب    . شود گاز پرفشاري توليد مي

درصد از انرژي كل خرج را دربار   51كوتاهي از منبع آن حدود اين شوك در فاصله . شود تشكيل مي

در نهايات  . شود تا فشار درون آن به زير فشار آب اطراف كاهش پيدا كند حباب گاز منبسط مي. دارد

. كند تاا باه ابعااد كميناه خاود برساد       فرآيند انبساط متوقف شده و حباب شروع به منقبض شدن مي

باا توجاه باه    . گاردد  يابد كوچك شدن حباب متوقف ماي  ي افزايش ميهنگامي كه فشار به اندازه كاف

در ابتاداي انبسااط   . شاود  اينكه فشار حباب از فشار محيط بيشتر شده مجدداً انبساط حباب انجام مي

موج شوك ثانويه هرگاه كه حباب باه انادازه كميناه    . شود اي در آب ايجاد مي دوم، موج شوك ثانويه

فرآيند ضربان حباب در شكل . كند ها بخش كوچكي از كل انرژي را حمل ميشود كه تن برسد آزاد مي

براي آنكه بارگذاري مجدد رخ دهد، ارتفااع آب روي خارج باياد    [. 024]نشان داده شده است  3-4

تركاد و   در غير اين صورت حباب گاز در سطح آب مي. بيش از دو برابر فاصله از محل انفجار باشد

 .شود متوقف ميفرآيند انتقال انرژي 

، چگالي سايال  S، فاصله از خرج، Wدر اين مساله، پنج متغير وجود دارد كه عبارتند از وزن خرج، 

بعادهاي ايان پارامترهاا باه     (. 5-3شاكل  ) mP، و فرافشار موج، aP، فشار سيال محيط، aمحيط، 

LFTترتيب عبارتند از،  /2 ،L ،42 / LFT ،2/ LF  2و/ LF .شاود كاه تنهاا ساه بعاد       ملاحظه مي

داد كه عبارتند از بعد تشكيل  وجود دارد، از اينرو بايد دو متغير بي am PP و  / WS a /3. 
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 [.124]ضربان حباب در انفجار زیر آب     4-3شكل 

 

فجاري خرج ان

جرم =
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 [.128]پارامترهاي تحلیلي ابعادي و مقیاسي در انفجار زیر آب     5-3شكل 

 

تاوان متغيرهااي    ماي  aعنوان سيال محيط و ثابت بودن چگالي آن ناپذيري آب به  با توجه به تراكم

بعد را به صورت  بي am PP و  / WS a /3 بنابراين تابع مقياسي باه صاورت زيار    . بازنويسي كرد

 شود  بيان مي

(3-2)    3/1/ WSfPP am  
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حادود  )برابر شعاع خرج سريعاً به سرعت صاوت در آب   01، در محدوده سرعت انتشار موج شوك

1440 m/s )موج شوك ايجاد شده زيار آب باا فشاار هيدرواساتاتيك تركياب      [. 025]كند  افت مي

تابع فشار برحسب زمان، . شود مي tp  ،در يك نقطه ثابت با افزايش ناگهاني فشار به مقدار بيشاينه ،

mP ،( در مرتبهs710 ) تقريب ( رابطه كول)آغاز شده و با افتي كه بخش اول آن با رابطه نمايي زير

 [026]شود همراه است  زده مي

(3-3)   /t

mePtp  
زمان افت بوده و رابطه فوق براي  كه در آن  t0 فرافشار و ثابت افات بساتگي   . معتبر است

 [.026]گيري فشار از آن دارد  به اندازه خرج و فاصله توقف اندازه

(3-4) 
13.1

3/1

16.52 









S

W
Pm

 

(3-5)  
22.0

3/1
3/15.96













S

W
W

 
و فاصله  TNTماده منفجره  kgبرحسب  Wانيه،برحسب ميكروث MPa ،برحسب  mPكه در آن 

اين روابط براي هر نوع اندازه خرج، از ابعاد كوچاك تاا انفجارهااي    . ، برحسب متر استSتوقف، 

ر برابا  01تاا  )رود و به غير از منطقه مجاور خارج   مهيب كه در هر عمقي منفجر شده باشد به كار مي

كند، موج شوك را  ، كه در آن فرافشار بيشتر از مقداري است كه اين رابطه پيش بيني مي(شعاع خرج

همچنانكه موج شوك از موقعيت ثابتي عبور كارده و ماايع آن نقطاه را در    . كند به خوبي توصيف مي

معرض فشار گذار  tp ض جرياني باا سارعت   اي در معر دهد، مايع به صورت لحظه قرار مي tv 

 [:91]گيرد كه رابطه آن با فشار گذار به صورت زير است  در جهت موج قرار مي

(3-6)    tvctp  
 آيد با در نظر گرفتن جريان كروي، رابطه فوق اصلاح شده و به صورت زير در مي

(3-9)  
 

 
t

dttp
Sc

tp
tv

0

1

 
-عبارت پاس . است« جريان-پس»، سرعت موج تخت و عبارت اصلاحي، مربوط به عبارت نخست

انرژي موج شاوك انفجاار   . هاي زماني بزرگ قابل توجه است جريان در نزديكي انفجار و نيز در بازه

متشكل از دو مولفه يكسان است، يكي مربوط به تراكم آب و ديگري مربوط به جرياان ناشاي از آن   

 [91]اي عبارت است از  براي موج شوك صفحه shEوج شوك چگالي انرژي م. است

(3-1)  
t

dttp
c

E
0

21


 



 91 

 براي يك موج شوك كاملاً نمايي

 (3-7) 


21
mP

c
E 

 
كارايي موج شوك بيشتر بستگي به انتگرال زماني فشار، يا همان ايمپالس داشته تا شكل دقيق منحني 

از ورود آن با رابطه زيار بياان    tايمپالس واحد سطح جبهه موج شوك در زمان . برحسب زمان فشار

 [91]شود  مي

(3-01)  
t

dttpI
0 

به صورت دقيق، فشار   0ptp      كه بدون اثر فشار هيدرواستاتيك است بايد در اين رابطاه باه كاار

د، فشار موج شوك اما براي بسياري از موار. رود tp  اي بازرگ اسات كاه ايان اخاتلاف       به انادازه

 7.6tانارژي باراي كال طاول ماوج شاوك بارآورد شاده و ايمپاالس تاا زماان            . اهميتي ندارد

 شوند شده و با رابطه زير بيان ميگيري  انتگرال

(3-00)  
1.2

3/1
3/198000 










S

W
WEsh

 

(3-02)  
891.0

3/1
3/15760 










S

W
WI

 
/2برحسب  Eكه در آن  mJ  وI  2برحسب/ msN است. 

اي از خارج قارار    نشان داده شده براي امواجي كاه در فاصاله   6-3شكل موجي كه در نمودار شكل 

نفي موج در اثر اينرسي ماده محيط ناقل انرژي كاه در جهات انفجاار    بخش م. متداول استاند  گرفته

كند، اين جرم ماده توساط مااده سااكن     زماني كه فاز مثبت موج عبور مي. شود شتاب گرفته ايجاد مي

 .شود پشت آن به عقب كشيده مي
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 [.128]طرح منحني موج شوك ایجاد شده در محیط ناشي از انفجار    6-3شكل 

 

 حباب گاز -3-3-3

يابد، ولي همچنان  فشار گاز اوليه پس از انتشار بخش اصلي موج شوك به نحو چشمگيري كاهش مي

مرتباه   02به عنوان خارج، تاا    0در اثر انفجار يك چاشني. بيشتر از فشار هيدرواستاتيك تعادلي است

-01در حدود تواند فرافشاري  نخستين پالس حباب مي[. 029]ضربان حباب گاز مشاهده شده است 

طي فرآيند ضربان، حباب در اثر تاثير گرانش به سامت  . درصد از فرافشار موج شوك داشته باشد 05

كند كه بيشترين سرعت حركت آن مواقعي است كه حباب حداقل ابعاد را داشته باشد  بالا حركت مي

 [.025( ]9-3شكل )

 

                                                 
1  Initiator 
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شوک موج 

سهاي ال پ
باب ح

باب ير ح س م
سطح ه  ب

ار
ش

ف

زمان
t

P

T
+

B

1 2 3

 
 [.129]اب گاز ناشي از انفجار و اثر آن بر پالس فشار تغییرات حب    7-3شكل 

 

دو پاارامتر  . حباب گاز ايجاد شده در اثر انفجار طي فرآيند انبساط و انقباض اوليه تقريباً كروي است

از لحظه انفجاار  ) Tدر نخستين ضربان و مدت زمان ضربان  maxRمشخصه عبارتند از شعاع بيشينه 

 .كند هر دو پارامتر با اندازه خرج انفجاري و عمق به صورت زير تغيير مي(. تا نخستين انقباض بعدي

(3-03) 
3/1

max 3.3 









Z

W
R

 
(3-04) 

6/5

3/1

08.2
Z

W
T 

 
10كه در آن  DZ ا در اينج. بيانگر فشار استاتيكي كل در موقعيت خرج استD    عماق انفجاار

هاي تجربي براي تعيين بيشاينه شاعاع    بر اساس داده[ 007]نموگرامي توسط كيل . برحسب متر است

 .حباب گاز و مدت زمان نخستين ضربان حباب تهيه شده است

 

 گیري تجربي موج بلاست براي خرج هگزوژن اندازه -3-3-4

گياري   متار، يكساري آزماون انفجااري باراي انادازه       4*4*4بعاد در اين پژوهش در استخر آبي به ا

-با نام شيميايي سايكلوتري متايلن  ) 0يا سيكلونيت 0پارامترهاي موج بلاست خرج انفجاري هگزوژن

                                                 
1  Hexogen 
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6663با فرمول شيميايي  RDXيا ( تري نيترامين ONHC  همانگونه كه پيشاتر  (. 1-3شكل )انجام شد

در مناابع   TNTهاي تجربي پارامترهاي موج بلاست تنها باراي خارج انفجااري     نيز اشاره شد، داده

 41ياا  [ 026]سال پيش توسط كول  61ها عمدتاً در حدود  در عين حال اين داده. گزارش شده است

تهيه شده كه با توجه به فناوري قديمي مورد استفاده در آن زماان  [ 021]سال پيش توسط سويسدك 

توان به عدم ثبت دقيق  از جمله اين محدوديتها، مي. باشد هايي مي تها و كاستيداراي يكسري محدودي

، باه  [021]لازم به ذكر است كه طباق گازارش مرجاع    . زمان خرج انفجاري اشاره كرد-نمودار فشار

توان با نتايج شبيه ساازي از هيدروكادها جزئياات     دليل پيچيدگيهاي بسيار زياد اين مساله، هنوز نمي

خرج هگزوژن يا سيكلونيت يكي از مواد منفجره شديدالانفجار . بلاست را به دست آورد پالس موج

خواص انفجاري اين خرج، همانند ساير ماواد منفجاره،   . بوده كه كاربرد صنعتي و نظامي زيادي دارد

بندي و درصد تركيب شايميايي آن   وابسته به پارامترهايي چون جرم، چگالي، شكل هندسي، نوع دانه

 .است

 

  
 [.16( ]سیكلونیت)ساختار فرمول شیمیایي خرج انفجاري هگزوژن     8-3شكل 

 

 بررسي اثرات انفجار در محیطهاي هوا و آب

 احسان كوثري نیا

 صنایع شهید نوري، معاونت طراحي و تحقیقات

 

در این گزارش امواج انفجار یا ضربه در هوا و آب مورد بررسي قرار گرفته و چگونگي پیش 

 و فاصله از انفجار مورد مطالعه قرار( وزن خرج)یني رفتار موج به عنوان تابعي از شدت انفجار ب

 . گیرد مي

                                                                                                                                              
1  Cyclonite 
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 مقیاس كردن موج شوك در هوا

شود كه البته به ندرت نیز بر اساس ابعاد  مي مقیاس TNTغالباً موج شوك در هوا با وزن معادل 

بر اساس انرژي  TNTمقدار معادل [. 1]خطي خرج انفجاري نیز روش مقیاس اعمال شده است 

روش ترجیحي آن محاسبه تابع كار . آید مي انفجار حاصل از روشهاي مختلف به دست

 شود مي به صورت زیر بیان TNTرابطه وزن معادل . هیدرودینامیك یا ترمودینامیك است

(1) )(/)()()( expexp TNTEHEEHEwequivTNTw  
یكي از . سازي یا آزمونهاي تجربي است مبتني بر مشابه TNTسایر روشهاي برآورد معادل 

گردد كه توسط برثلوت، یكي از  مي قدیمي ترین روشهاي استفاده شده به اواخر قرن نوزدهم بر

كار نكرد، بلكه روشي براي  TNTبرثلوت بر روي . پیشگامان تئوري انفجار، توسعه داده شد

بعد از آن در اوایل قرن بیستم سایر . مشابه سازي انفجارهاي فاز گازي با نیتروگلیسرین ارایه كرد

 [.2]تبدیل كردند  TNTپژوهشگران روش او را به 

(2)    20 /840)(% FMHnequivTNT R 
آب به عنوان )تعداد مولهاي گازهاي حاصل از انفجار یك مول خرج انفجاري  nكه در آن 

0؛ (شود مي یكي گازهاي محصول انفجار درنظر گرفته

RH  گرماي مولي انفجار(kJ/mole ) و

FM توان هم در شرایط  مي محاسبات برثلوت را. وزن فرمولي یا مولكولي خرج مورد نظر است

 .دتوناسیون و هم در شرایط گلوله آتش انجام داد، كه هر كدام بیانگر كاربرد خاص خود است

بر اساس محاسبه با تابع كار ترمودینامیك برابر  TNTبراي مقایسه، انرژي كل حاصل از انفجار 

1160 cal/g برآورد این انرژي از تابع كار هیدرودینامیك با استفاده از رابطه . است

CJCJP /
2

1







  1080مقدار cal/g  را برايTNT از محاسبه انرژي انفجار بر . دهد مي به دست

 [.3]آید  مي به دست cal/g 1120در هوا، مقدار  TNTمبناي تعداد زیادي از آزمونهاي انفجار 

با استفاده از برآورد هیدرودینامیك از   vP2/1  در وضعیتCJ  و نیز فرض آنكه

4/2

0DPCJ ، از معادل اي  توان برآورد ساده ميTNT از آنجا كه حجم . به دست آورد

 عكس یكدیگراند، چگالي و  vمخصوص 

(3)   CJCJCJ
PvP 2/

2

1
 

 :توان نوشت مي CJدر وضعیت 

(4) 
0

3

4
 CJ              4/2و

0DPCJ  

 لذا،
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(5)   32/3
2

1 2DvP
CJ
 

 آید مي به صورت زیر در TNTو از آنجا رابطه معادل 

(6)            TNTDHEDTNTvPHEvPequivalentTNT
CJCJ

22 /
2

1
/

2

1
 

3/64.1با چگالي  TNTاگر از . سرعت دتوناسیون است Dدر رابطه فوق  cmg  به عنوان معیار

 TNTبوده و رابطه معادل  km/s 6.95برابر با  D(TNT)مقایسه استفاده شود، در این صورت 

به صورت   3.48/2 HED معادل  مقادیر 1در جدول . آید مي درTNT  براي خرجهاي مختلف

 .و روشهاي گوناگون محاسبه معادل جهت مقایسه ارایه شده است

 البته، همیشه. دهد مي تمامي روشهاي محاسباتي، انرژي بالقوه حاصل از خرج را به دست

مقدار انرژي حاصل از خرج بین موج شوك و كار . توان به همه این انرژي دست یافت نمي

مثالي از این مورد، خرج . شود مي دهد تقسیم مي ر خرج در همان لحظه انجامدیگري كه انفجا

كه در محفظه فولادي  TNTاز اي  به عنوان مثال، خرج استوانه. قرار گرفته در یك محفظه است

قرار گرفته، در ( كه براي بمبهاي تركشي نسبت متداولي است)و به نسبت جرم فلز به خرج یك 

 از انفجار، خرج منبسط شده و محفظه فولادي را به تركش تبدیل پس. شود مي نظر گرفته

تغییر شكل و شكست، گرمایش شوك، و : شود مي انرژي به سه صورت به فولاد منتقل. كند مي

این . كند مي تولید GPa 32برهم كنش انفجار با فولاد شوكي در مرتبه . انرژي جنبشي تركشها

 35درجه سانتیگراد شده كه به ازاي هر گرم فولاد  300مساله باعث گرم شدن فولاد تا حدود 

 150تا  25تواند در حدود  مي (بسته به نوع آلیاژ آن)انرژي كرنشي فولاد . گیرد مي كالري گرما

cal/g 1.87با سرعت ( بر اساس روابط گرني)تركشها . باشد km/s  پرتاب شده كه انرژي

برابر  TNTنرژي حاصل از انفجار یك گرم بنابراین، ا. است cal/g 415جنبشي آنها حدود 

1159 cal/g  ً500~است كه مجموعا cal/g به این ترتیب تنها . از آن به فولاد منتقل شده است

~660 cal/g در این حالت تقریباً نیمي از . شود مي از انرژي به شكل موج ضربه به هوا منتقل

توان به تشكیل حفره  مي د افت انرژياز جمله دیگر موار. شود نمي انرژي به موج شوك تبدیل

 . در انفجارهاي نزدیك سطح زمین اشاره كرد

 [4، 3]با نتایج آزمایش  TNTمقایسه روشهاي برآورد معادل  1جدول 

 
پیكرات 

 آمونیوم
HBX-3 

دینامیت 

 نظامي

پنتولیت 

(51/51) 
 تریتونال تورپكس

 1.55 (cmg/3)چگالي 
1.81-

1.84 1.1-1.3 1.66 1.81 1.72 
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سرعت دتوناسیون 

(km/s) 
6.85 6.92-

7.01 6.6-7.2 7.465 7.6 6.475-

6.70 

ل 
عاد

م
T

N
T

 

3.48/2D 0.97 0.99-

1.02 
0.9-

1.07 1.15 1.20 0.87-

0.93 
 0.89 1.18 1.56 - - - 1.10 0.87 روش برثلوت
آزمون انفجار 

 در هوا
0.85 1.16 1.05 1.16 1.23 1.07 

آزمون 

خمپاره 

 بالستیك
0.99 1.11 1.22 1.26 1.38 1.24 

آزمون حفره 

 صفحه
0.91 - - - - - - 1.21 1.20 0.93 

آزمون 

فشردگي 

 ماسه
0.82 0.94 - - - 1.16 1.24 - - - 

آزمون 

 ترازول
- - - - - - 1.10 1.22 1.64 1.25 

ر اثر تشكیل حفره و انرژي جنبشي با وجود آنكه در انفجار سطح الارضي بخشي از انرژي د

رود، ولیكن قدرت موثر انفجار سطحي به دلیل انعكاس شوك از  مي پرتاب ذرات خاك از دست

تشكیل نشده و زمین یك منعكس كننده ایده آل اي  اگر هیچ حفره. یابد مي سطح زمین افزایش

روي سطح زمین، نسبت  باشد، در این صورت مقدار موج ضربه ایجاد شده در هوا در اثر انفجار

عموماً، قدرت موثر ناشي از انفجار روي سطح زمین . شود مي به انفجار در هواي آزاد دو برابر

توان ملاحظه كرد كه در بهترین  مي با توجه به موارد فوق،. باشد مي درصد 181تا  161حدود 

خوشبختانه، . آورد كردتوان تنها به طور تقریبي انرژي حاصل از انفجار در هوا را بر مي شرایط

 . پارامترهاي انفجار در هوا كه به صورت ریشه مكعب از انرژي مقیاس شده در دسترس است

، چگالي R، فاصله از خرج، Wدر این مساله، پنج متغیر وجود دارد كه عبارتند از وزن خرج، 

بعدهاي این پارامترها به ترتیب . 0P، و فرافشار موج، aP، فشار هواي محیط، aهواي محیط، 
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LFTعبارتند از،  /2 ،L ،42 / LFT ،2/ LF  2و/ LF. شود كه تنها سه بعد وجود  مي ملاحظه

 بعد تشكیل داد كه عبارتند از بي دارد، از اینرو باید دو متغیر

(7) 











W

R a
3

و                   










aP

P0

 

 

 
 پارامترهاي تحلیل ابعادي و مقیاسي انفجار در هوا   1شكل 

توان عبارت  مي براي هر شرایط، aاكنون، به جاي محاسبه مقدار  aa TP  aرا جایگزین  /

aaaكرد، چراكه طبق قانون گاز ایده آل،  TKP / . در این رابطهaT  دماي مطلق هواي محیط

 آیند مي عد مقیاسي به صورت زیر درب بي بنابراین، پارامترهاي. است

(8) 
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 .نیز ترسیم شده است 2شود كه در شكل  مي بنابراین تابع مقیاسي به صورت زیر بیان

(9) 
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هاي  برمبناي داده)به برحسب فاصله مقیاس شده بعد شده موج ضر بي نمودار فرافشار   2شكل 

[3)] 

درجه  75فوت و دما برابر با  5300شود كه ارتفاع زمین از سطح دریا برابر  مي فرض. 1مثال 

در ) 77/23از ماده منفجره سیكلوتول  kg 20خرجي به وزن . فارنهایت است
3

0 /755.1 cmg )متري از مركز  11ضربه در فاصله مقدار فرافشار موج . شود مي منفجر

 .شود مي خرج به صورت زیر محاسبه

است و دماي معادل كلوین  bar 0.834از سطح دریا حدود  ft 5300فشار محیط در ارتفاع 

75 
o
F  297برابر K لازم است فاصله مقیاس 2براي مقیاس كردن مطابق با نمودار شكل . است ،

 .به صورت زیر به دست آید Zشده 

 
3/1













a

a

P

TW
RZ 

در  77/23براي سیكلوتول  Dسرعت دتوناسیون . است TNTبرحسب معادل وزن  Wمقدار 
3

0 /755.1 cmg  8.29برابر km/s وزن معادل ( 6)بنابراین طبق رابطه . استTNT  برابر

 است با
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   42.13.48/29.83.48/
22  DequivalentTNT 

 46.0
834.0

29742.120
10

3/1








 
Z 

/8.0، مقدار 2با مراجعه به نمودار شكل  ao PP است و 

 )7.9(67.0834.08.08.00 psibarPP a  
براي یافتن زمان ورود موج و مدت زمان پالس [ 3]روش استفاده شده توسط كیني و گراهام 

، Zنفجار مرجع با استفاده از مثبت شوك نیز عبارت است از نخست، یافتن زمان مقیاس شده از ا

سپس، زمان . نشان داده شده است 5و  3كه در تصاویر ( همانند یافتن فشار)فاصله مقیاس شده 

 . شود مي مقیاس شده با ضریبي از وزن خرج، دما و فشار محیط مطابق با رابطه زیر اصلاح

(11)       6/1

0

3/1

0

3/1 // TTPPWtimeScaledtime aa 
و  bar 1.01325)باشند  مي شرایط مرجع 0Tو  0Pشرایط محیطي واقعي و  aTو  aPكه در آن 

288 K .) زمان ورود موج بر اساس میلي ثانیه، وaP  وaT  به ترتیب بر اساس بار و كلوین

 .نشان داده شده دارد 4موج انفجار در هوا شكلي مشابه آنچه كه در شكل . تاس

از خرج قرار اي  نشان داده شده براي امواجي كه در فاصله 4شكل موجي كه در نمودار شكل 

بخش منفي موج در اثر اینرسي هوایي كه در جهت انفجار شتاب گرفته . متداول استاند  گرفته

كند، این جرم هوا توسط هواي ساكن پشت آن  مي فاز مثبت موج عبورزماني كه . شود مي ایجاد

كه در اي  فاصله مقیاس شده. شود نمي در نزدیك خرج، فاز منفي ایجاد. شود مي به عقب كشیده

ها  منحني. مقیاس مختلف نشان داده شده استهاي  تواند آغاز شود در منحني مي آن فاز منفي

 .كند مي را مشخص TNTتش همچنین شعاع مقیاس شده گلوله آ

 5شود كه نمودار آن در شكل  مي مدت زمان پالس مثبت نیز همانند زمان ورود پالس مقیاس

 .آورده شده است
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 [(3]هاي  برمبناي داده)زمان مقیاس شده ورود موج برحسب فاصله مقیاس شده    3شكل 

 

 
 طرح منحني موج ضربه ناشي از انفجار در هوا   4شكل 
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 [(3]هاي  برمبناي داده)مدت زمان پالس مثبت مقیاس شده برحسب فاصله مقیاس شده    5شكل 

مشخصاً نقطه . فرورفتگي منحني مدت زمان پالس مثبت مربوط به پدیده تشكیل پالس منفي است

 .كمینه این نمودار همان نقطه آغاز تشكیل پالس منفي است

 11ر مثال قبلي بیان شد، زمان ورود موج به فاصله به عنوان مثال، براي خرج و شرایطي كه د

است، از  46.0Zبا توجه به اینكه . شود مي متري از محل انفجار به صورت زیر محاسبه

به این ترتیب، زمان واقعي ورود . آید مي به دست ms 4.0زمان مقیاس شده برابر با  3نمودار 

 موج برابر است با

       
ms

TTPPWtimeScaledtime aa

5.11

)288/297()01325.1/834.0()42.120(0.4// 6/13/13/16/1

0

3/1

0

3/1



 

 مقیاس كردن موج شوك در آب. 2

با توجه به اینكه آب محیطي تراكم ناپذیر است، در مقیاس كردن نیازي به وارد كردن فشار یا 

دهد،  مي همچنین، آب به دلیل آنكه بلافاصله سرعت تركشها را كاهش. چگالي محیط نیست

بخش زیادي از انرژي گرمایي . كند مي بخش زیادي از انرژي اعمال شده به پوسته را بازیابي
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اي  رابطه مقیاسي تجربي ساده. كند مي گازها نیز بازیابي شده كه به تشكیل بخار و حباب كمك

 [. 5]براي مقیاس كردن فشار ارایه شده است 

(11) 



















0

3/1
0

RR

W
KP 

وزن  Wكه به نوع خرج بستگي دارد،  ثابتي است K، (psi)فرافشار موج ضربه  0Pكه در آن 

ثابتي است كه بستگي  و ( .in)شعاع خرج  0R، (.in)فاصله از مركز خرج  R، (lb)خرج 

 [.6]ارایه شده است  2براي خرجهاي گوناگون در جدول  و  Kمقادیر . به نوع خرج دارد

رسد ارتباط معناداري میان ثابت  مي مقادیر گرماي انفجار نیز در این جدول داده شده كه به نظر

K  0و

expH  ترسیم شده است 6وجود داشته باشد كه در نمودار شكل . 

 [6]اي مواد منفجره گوناگون بر و  Kمقادیر    2جدول 

K  (kcal/g)0 ماده منفجره

expH 

TNT 5106.3  1.13 1.41 
A-3 5109.3تركیب   1.13 1.58 

51075.3 تتریل  1.15 1.51 

PETN 51085.3  1.13 1.65 
51074.3 (51/51)پنتولیت   1.13 1.53 

HBX-1 51034.4  1.15 1.84 

HBX-3 51055.4  1.14 2.11 
فرافشار . شود مي ریخته گري شده زیر آب منفجر TNTپوندي از  8براي مثال، خرج كروي 

به  TNTاز آنجا كه . شود مي صورت زیر محاسبهفوتي از منبع به  12تولید شده در فاصله 

3/64.1توان چگالي آن را  مي صورت ریخته گري است، cmg توان شعاع خرج  مي .فرض كرد

3)را از وزن و چگالي آن و رابطه حجم 

0
3

4
R )به دست آورد. 

مقادیر  TNTبراي  2از جدول . آید مي به دست .in 3.18برابر  0Rبه این ترتیب مقدار 
5106.3 K  13.1و لذا فشار برابر است با. آید مي به دست 

 psi
RR

W
KP 2940

0

3/1
0 




















 

، چگالي و حجم معادل آن را قرار داد كه به صورت  Wبه جاي وزن ( 11)مي توان در رابطه 

 دشو مي زیر تبدیل
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1/

3/4

0

3/1

00

RR
KP 

برآورد پارامترهاي انفجار در نقاط بسیار ( 12)یا ( 11)تنها مشكل جدي در استفاده از روابط 

، اختلاف 0Rبه  Rتوان مشاهده كرد، با نزدیك شدن  مي همانگونه كه. نزدیك به خرج است

(0RR  )این مساله هنگامي قابل توجه. كند مي نهایت میل بي به صفر میل كرده و فشار به 

/0شود كه  مي RR  6.1براي ناحیه میان سطح خرج و . باشد ~6.1كمتر از/ 0 RR برآورد ،

 .دیگري باید انجام شود

توان با حل برهم كنش موج ضربه میان محصولات  مي ب رافشار در محل تماس خرج و آ

 120این مقدار حدود  TNTبراي )براي آب به دست آورد  uPایزنتروپ و  uPانفجار 

kbar 1در )این نقطه (. است/ 0 RR )فاده از انطباق با است( 3)توان با برونیابي از رابطه  مي را

مماس بر  Pاین خط باید در . به دست آورد( log-logمعادل خط راست در نمودار )نمایي 

/0منحني  RR نمودار  7در شكل . باشدP  0برحسب/ RR  برايTNT  زیر آب آورده شده

 .است

 
 [(6]هاي  برمبناي داده)و گرماي انفجار  Kوابستگي میان    6شكل 



 114 

 [.8]توان با رابطه زیر انجام داد  مي مقیاس كردن ایمپالس زیر آب را

(12) 
F

RR

W
BWI 














0

3/1
3/1 12 

/.2)ایمپالس  Iكه در آن  inslb) ،W  وزن خرج(lb) ،R  0وR  برحسب اینچ وB  وF  ثوابت

براي تعداد قابل توجهي از ها  مشكل این رابطه، فقدان داده. مشخصه هر خرج انفجاري است

براي سه نمونه خرج انفجاري ارایه  Fو  Bمقادیر  3در جدول . خرجهاي انفجاري مختلف است

 .شده است

فوتي به صورت  12ر ایمپالس در فاصله به عنوان مثال، براي همان خرج در مثال پیشین، مقدا

 است، لذا F=0.89و  TNT ،B=1.46براي . آید مي زیر به دست

 2

89.0
3/1

3/1 ./6.0
18.3144

)8(12
)8(46.1 inslbI 










 

كیلوبار،  3~2توان محاسبه كرد، زیرا در فشارهاي كمتر از  مي زمان ورود موج را به سادگي

 .نزدیك است( m/s 1500~)سرعت موج به سرعت استاندارد صوت 

 براي مقیاس كردن ایمپالس از انفجارهاي زیر آب Fو  Bمقادیر ضرایب   3 جدول

 B F خرج انفجاري
TNT 1.46 0.89 
 0.98 1.73 تتریل

 1.05 2.18 پنتولیت
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 زیر آب TNTفرافشار موج ضربه برحسب فاصله براي انفجار خرج    7شكل 

 

 تجهیزات زیر آب یاها  محاسبه اثر انفجارهاي سطحي یا زیر سطحي بر سازه
زیر آبي در برابر انفجتار بته   هاي  ، خطر تهدید سازه2111سپتامبر  11پس از حملات تروریستي 

اي  انفجارهاي سطحي یا زیر آبتي خطترات بتالقوه   . صورت خاص مورد توجه قرار گرفته است

 حوادث گذشته نشتان . رود مي براي تجهیزات زیر آب یا سكوهاي استخراج نفت و گاز به شمار

دهد كه امكان حملات تروریستي به زیرساختها از طریق بمب گتذاریهاي زیتر آبتي وجتود      مي

 فصلدر این . داشته، حال آنكه اطلاعات اندكي درباره تعیین آسیبهاي احتمالي آنها موجود است

مپتالس در انفجارهتاي   تكنیكهایي براي محاسبه پارامترهاي بلاست میدان بتاز ماننتد فشتار و ای   

تتوان   متي  سطحي یا زیرسطحي واقع در آب ارایه شده و نشان داده شده كه چگونه از این نتایج

 .براي برآورد آسیبهاي وارد بر تاسیسات با هندسه مشخص بهره گرفت

. مانتد  متي  در انفجار زیر آبي میدان باز، حباب گاز ناشي از انفجار از همه جهت درون آب مقید

طي انبساط اولیه حباب گاز پس از تشكیل موج شوك، اینرسي آب در حال حركت باعث ادامه 

ستپس  . انبساط شده تا فشار گاز درون حباب به كمتر از فشار هیدرواستاتیك در آن عمق برسد
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بنتابراین متوج شتوك    . شود مي حباب به حالت پرفشار و متراكمي فشرده شده و مجدداً منبسط

ي نوسانات حباب همراه بوده كه به تدریج از شدت آن كاسته شده تا اینكه در اثر اولیه با یكسر

اي  هریك از این نوسانات حباب، پالس فشار ثانویته . شود مي اصطكاك ویسكوز سیال كاملاً میرا

پالس ناشي از حباب، فرافشار كمتري نسبت به موج شوك اولیته  . كند مي به آب پیرامون اعمال

لیكن به دلیل بزرگتر بودن مقیاس زماني این نوسانها، ایمپالس مثبت ناشي از آنها كند و مي ایجاد

فشار و ایمپالس مثبت . ممكن است قابل مقایسه یا حتي بزرگتر از ایمپالس موج ضربه اولیه باشد

بته عتلاوه، شتدت    . تولید شده در اثر نوسانات حباب تابعي از وزن خرج، فاصله و عمق است

یتا  ها  تواند از انعكاس كف، دیگر سازه مي ي به وزن خرج و فاصله داشته و نیزموج اولیه بستگ

انعكاس از سطوح سخت، امواج فشاري و انعكتاس از ستطح آزاد،   . سطح آزاد آب تاثیر پذیرد

 . شود مي امواج ترقیق تولید كرده كه با شكل موج شوك اولیه تركیب

ه از تمامي این پارامترهاي بلاست میدان بتاز را  ، یكسري روشهایي كه امكان استفادفصلدر این 

كند كه شتامل اثترات    مي دهد توصیف مي تجربي موجودهاي  با استفاده از مقیاس كردن از داده

 .انعكاس سطح و كف است

در انفجار سطحي حباب گاز ناشي از انفجار خرج بلافاصله وارد جو شده و لذا پالسهاي فشتار  

بنابراین موج شوك، سازوكار انتقتال انترژي اولیته    . نخواهد داشتناشي از نوسان حباب وجود 

همچنین افت قابل توجه فشتار  . درون آب بوده و انعكاس موج شوك از سطح آزاد وجود ندارد

هتاي   براي انفجارهتاي ستطحي داده  . شود مي و ایمپالس مثبت در مقایسه با انفجار زیر آب دیده

ولیكن همچنان امكان برآورد فرافشتار و  . آب وجود داردبسیار كمتري نسبت به انفجارهاي زیر 

 .ایمپالس شوك میدان باز برحسب پارامترهاي فاصله و عمق وجود دارد

هدف تحلیل انفجار سطحي بمب در قایق عبارت است از تعیین فرافشار موج ضربه و ایمپتالس  

ترهاي محاستبه شتده   پارام. مثبت برحسب توابعي از عمق هدف و فاصله شعاعي از نقطه انفجار

مورد نیاز براي انفجارهاي زیر آب شامل فرافشار و ایمپالس مثبتت كتل بتراي متوج ضتربه و      

این پارامترها لازم است به صورت توابعي از فاصله و عمق خرج از . فازهاي نوسان حباب است

 .مجاور نقطه انفجار تعیین شونداي  فاصله

 پارامترهاي انفجار سطحي. 2

در بخش مقدمه اشاره شد، در انفجار سطحي گاز حباب تقریباً بلافاصله در اتمسفر همانگونه كه 

 بنابراین نوسانات حباب رخ نداده و صرفاً پارامترهاي موج ضربه مورد توجه قرار. شود مي تخلیه

تهیته شتده توستط     NSWCتوان از گزارش  مي فرافشار موج ضربه براي این موارد را. گیرد مي
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فرافشار آن به صورت نمتوگرافي كته تتابعي از وزن    هاي  دست آورد كه دادهبه [ 1]سویسدك 

 . نشان داده شده است 1خرج در شكل 

كتتاب كتول   هاي  فاصله موجود در نموگراف ناكافي باشد، با استفاده از دادههاي  زماني كه داده

(R. C. Cole ) ستتیك در  آزمایشهاي هیدروآكوهاي  و نیز داده[ 2]در خصوص انفجار زیر آب

هیچ مبنایي براي برونیتابي  . توان برحسب فاصله شعاعي برونیابي كرد مي [3،4]مخازن كم عمق 

البته بته جتز در عمقهتاي    . سویسدك فراتر از عمقهاي مشخصي از هدف وجود نداردهاي  داده

بسیار كم، فرافشار موج ضربه از انفجارهاي سطحي تنها به صتورت ضتعیفي بتا عمتق هتدف      

بنابراین پارامترهاي انفجار سطحي براي هر وزن خرج بتر روي بقیته فاصتله از    . یابد مي افزایش

 . شود مي فوت ثابت فرض 111سویسدك تا هاي  بیشترین عمق هدف در داده
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 براي فرافشار انفجارهاي سطحي[ 1]تجربي سویسدك هاي  داده    1شكل 

برحسب )، فرافشار موج ضربه TNTبراي انفجارهاي میدان باز زیر آب [ 2]مطابق با روابط كول 

psi ) و ایمپالس بر واحد سطح( بر حسبpsi.s )آید مي با روابط زیر به دست: 
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(1) 13.13/14 )/(1016.2 RWPm  
(2) 89.063.0 /46.1/ RWAI  

بنابراین، براي یك وزن . فاصله برحسب فوت است Rوزن خرج برحسب پوند و  Wكه در آن 

خرج مشخص فرافشار موج ضربه به صورت   13.1
/1 R انفجارهاي سطحي به دلیل . كند مي تغییر

اتلاف انرژي در اتمسفر و موجهاي ترقیق منعكس شده از سطح آزاد آب، تا حدي افت بیشتري 

در برختي از آزمایشتهاي هیدروآكوستتیك روستي كته توستط انتوا و        . با فاصله از این دارند

بر روي ستطح و در عمقهتاي    TNTكیلوگرمي  111، خرجهاي [4، 3]همكارانش گزارش شده 

زمان براي این آزمایشها -نمودارهاي كامل فشار. متر منفجر شد 3مختلف در یك استخر به عمق 

بر مبناي مقایسه شكل موجها در فواصتل  . شد در فواصل مختلفي از خرج تهیه و در منابع منتشر

متري از خرج، مقادیر فرافشتار   31متر به  15متري از انفجار سطحي، با تغییر فاصله از  31و  15

علاوه بر تاثیر مقیاسي معمولي   457.02/1
13.1
   نیتز   0.8تتا   0.6با ضریب دیگري در حتدود

نیابي از نموگراف سویسدك باشد از ضریب افت سطحي زماني كه نیاز به انجام برو. كند مي افت

اي  سویسدك در گزارش خود هتیچ داده . شود مي براي دو برابر شدن فاصله شعاعي استفاده 0.7

توان این كمیت را با استفاده  مي البته،. براي ایمپالس مثبت ناشي از انفجارهاي سطحي ارایه نكرد

-مقایسه نمودارهاي فشار. انوا برآورد كردهاي  ل و دادهاز نتایج فرافشار وي به همراه روابط كو

دهد كه در این موارد شكل و مدت زمتان متوج    مي نشان[ 4، 3]زمان انفجار سطحي و زیر آب 

در عوض تنها دامنه پالس با ضریب نسبتاً ثابتي كاهش . تاثیر اندكي از افت سطحي پذیرفته است

 ال شده به هدف، انتگرال زماني این شكل موج استت، از آنجا كه ایمپالس مثبت اعم. یافته است

بته ایتن   . تواند ضریب بیرون انتگترال شتود   مي توان نتیجه گرفت كه ضریب افت سطحي نیز مي

تواند از رابطته   مي زمان میدان باز است كه-ترتیب، انتگرال باقیمانده همان ایمپالس منحني فشار

مي كه فرافشار موج ضربه انفجار سطحي از طریتق  بنابراین هنگا. به دست آید(( 2)رابطه )كول 

SwisdakmPبرآورد یا برونیابي   از نموگراف سویسدك به دستت آمتد، ایمپتالس مثبتت مربوطته      ,

، پارامترهاي بلاست (2)و ( 1)ابتدا، با استفاده از معادلات كول در روابط . تواند محاسبه شود مي

ColemPو وزن خرج محاسبه شود تا میدان باز باید در همان فاصله  و  , ColeAI . به دست آیتد  /

 آید مي به این ترتیب ایمپالس مثبت موج شوك براي انفجار سطحي به این صورت به دست

(3)    ColemSwisdakmCole PPAIAI ,, ///  
 1سبه شود، در جتدول  تواند با این روش محا مي براي نشان دادن پارامترهاي انفجار سطحي كه

فرافشارهاي موج ضربه و ایمپالسهاي مثبت مورد انتظار در عمقها و فواصل شعاعي مختلتف از  
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نتایج مشابه به طور گرافیكي نیتز در  . آورده شده است TNTپوندي  1111انفجار سطحي خرج 

 899ضربه به عنوان مثالي از روند محاسبه، فرافشار موج . نشان داده شده است 3و  2شكلهاي 

psi  با محاسبه . شود مي فوت و عمق صفر از نموگراف سویسدك در شكل خوانده 51در فاصله

براي ایتن وزن خترج و   ( 3و  2روابط )فرافشار موج ضربه میدان باز و ایمپالس بر واحد سطح 

psiPفاصله، مقادیر  Colem 3504,   و  spsiAI Cole .4855.3/  ینبنابرا. آید مي به دست: 

   spsiAI .894.03504/8994855.3/  
 899فوت در عمق صفر خارج از مقیاس نموگراف است، كه برونیابي از مقدار  25البته فاصله 

psi  فوت برمبناي نستبت   51در فاصله  13.1
/1 R   0.7و ضتریب افتت ستطحي    ( 1)از رابطته 

 :فوت 25در فاصله  بنابراین. انتظاري از دو برابر شدن فاصله امكان پذیر است

   psiPm 28117.0/2899
13.1

 
 

معتادل متاده منفجتره    ( كیلوگرم 45356)پوند  1111اثرات انفجار سطحي براي وزن    1جدول 
TNT 

 فرافشار موج ضربه فاصله عمق
ایمپالس مثبت موج 

 ضربه

(ft) (m) (ft) (m) (psi) (bar) (psi.s) (bar.s) 

0 0 25 7.6 2811 193.81 2.367 0.1632 

  50 15.2 899 61.98 0.894 0.0616 

  75 22.9 450 31.03 0.493 0.0340 

  100 30.5 189 13.03 0.222 0.0153 

10 3.0 25 7.6 6350 437.82 5.348 0.3687 

  50 15.2 2031 140.03 2.02 0.1393 

  75 22.9 1131 77.98 1.24 0.0855 

  100 30.5 689 47.50 0.809 0.0558 

20 6.1 25 7.6 7710 531.59 6.493 0.4477 

  50 15.2 2466 170.02 2.453 0.1691 

  75 22.9 1378 95.01 1.511 0.1042 

  100 30.5 812 55.99 0.954 0.0658 

30 9.1 25 7.6 8163 562.82 6.875 0.4740 

  50 15.2 2611 180.02 2.597 0.1791 

  75 22.9 1523 105.01 1.67 0.1151 

  100 30.5 899 61.98 1.056 0.0728 

40-100 
12.2-

30.5 
25 7.6 8617 594.12 7.257 0.5004 
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  50 15.2 2756 190.02 2.741 0.1890 

  75 22.9 1595 109.97 1.749 0.1206 

  100 30.5 943 65.02 1.108 0.0764 

 

Surface Blast Effects for W=1000 lbs TNT Equivalent
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معادل ( كیلوگرم 45356)پوند  1111فرافشار موج ضربه انفجار سطحي براي وزن     2شكل 

 TNTماده منفجره 

 

Surface Blast Effects for W=1000 lbs TNT Equivalent
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( كیلوگرم 45356)پوند  1111ایمپالس مثبت موج ضربه انفجار سطحي براي وزن     3شكل 

 TNTمعادل ماده منفجره 
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 پارامترهاي انفجار زیر آب. 3

ه كاي  شود، به گونه نمي در انفجار زیر آب، حباب گاز ایجاد شده معمولاً بلافاصله وارد اتمسفر

به این ترتیب براي هر تركیب از وزن خرج و . شود مي نوسانات حباب منبع پالسهاي فشار ثانویه

فرافشار موج ضربه، ایمپالس مثبت موج ضربه، فرافشتار  : عمق، چهار چیز لازم است تعیین شود

مرجتع  )« انفجارهاي زیتر آب »رابرت كول در كتاب . پالس حباب و ایمپالس مثبت پالس حباب

هتاي   فتوتي آب، داده  111تا عمق حتدوداً   TNTپوندي  311ر مبناي آزمایش خرجهاي ب[( 2]

 2به طور خلاصته در جتدول   ها  این داده. تجربي سودمندي براي این پارامترها ارایه كرده است

دهد كه زماني كه خرج كف استخر منفجتر شتود    مي این نتایج به روشني نشان. ارایه شده است

فتوتي   21یابد و فشارهاي پالس حباب نیز در عمتق حتدود    مي افزایشپارامترهاي موج شوك 

افزایش پالس حباب در ارتفتاع  . كند مي براي خرجي در این ابعاد به طور غیرعادي افزایش پیدا

مذكور ممكن است در اثر مكش هواي اتمسفر به حباب گاز طي نخستین فرآیند انبستاط باشتد   

، امتا  (شود مي ار و افزایش انرژي آن در تراكمهاي بعديكه باعث تشدید واكنش شیمیایي انفج)

 .براي این مشاهده تجربي وجود ندارداي  در حال حاضر توجیه كاملاً قانع كننده

ftRفشارهاي موج ضربه و پالس حباب براي فاصله     2جدول  60   پونتدي   311از خترج

TNT  [2]فوت آب  111در استخري به عمق  

 
 ایمپالس مثبت فرافشار خرج عمق

(ft) (m) (psi) (bar) (psi.s) (bar.s) 

 0.079 1.15 122.04 1770 12.2 40 موج ضربه

100 30.5 1940 133.76 1.41 0.097 

 0.076 1.1 29.51 428 6.1 20 پالس حباب

26 7.9 71 4.90 0.84 0.058 

45 13.7 56 3.86 1.5 0.103 

65 19.8 84 5.79 4 0.276 

96 29.3 81 5.58 1.2 0.083 

كه سبب افزایش )فوت بوده و شامل اثرات انعكاس كف  61جدول براي فاصله توقف هاي  داده

افت سریع در فرافشار ناشي از انعكاس موج )و افت ترقیق سطحي ( فرافشار و ایمپالس كل شده

رآورد تهدید تاسیسات زیر آبي نتایج این آزمایشها به ویژه براي ب. است( ترقیق از سطح آزاد آب

روابط متورد  . و عمق آب در محدوده مورد نظر است TNTبسیار مناسب است زیرا وزن خرج 

 :آورده شده است[ 2]در مرجع ها  نیاز براي مقیاس كردن این داده
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فرافشار موج ضربه به صورت   13.13/1 / RW فشتار پتالس حبتاب بته صتورت      . كنتد  مي تغییر

RW 89.063.0ایمپالس مثبت موج ضربه به صورت . كند مي تغییر 3/1/ / RW  تغییر كرده و ایمپالس

RWمثبت پالس حباب به صورت   .كند مي تغییر 3/2/
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 پنجمفصل 
 

 

و متالورژیكي اثرات مكانیكي 

 دهي انفجاري بر خواص ورق شكل
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 ورق در سرعتهاي بالا پذيري شكلامل موثر بر پرسرعت و عو دهي شكلقابليتهاي فرآيند 

جامع، اي  در ابتدا، طي مقدمه. دو هدف عمده مدنظر قرار گرفته است صلفدر این 

 دهي شكلتواند در قالب  مي پرسرعت، كه دهي شكلضرورت توسعه فناوري 

تواند به همراه با  مي ند كهاین فرآی. الكترومغناطیس باشد، مورد بحث قرار گرفته است

 پذیري شكلتواند  مي متداول به كار رود، در كنار سایر مزایاي آن، دهي شكلفرآیند 

ورق را به نحو چشمگیري بهبود بخشیده، چین خوردگي را كاهش داده و برگشت 

ورق  پذیري شكلعوامل مهمي كه منجر به بهبود  صلفدر این . فنري ورق را كم كند

به طور خاص، سرعت بالاي . شود مورد بررسي قرار گرفته است مي الادر سرعت ب

این مساله به ابعاد ورق نیز وابستگي دارد . تواند مانع از رشد گلویي شدن شود مي ورق

این موارد . كوچكتر دارندهاي  بهتري نسبت به نمونه پذیري شكلبزرگتر هاي  و نمونه

به علاوه، شرایط مرزي و . شده استتاحدودي در مدل جدید فروند و شنوي بیان 

 . بگذارد پذیري شكلتواند اثرات مهمي بر  مي ضربه برخورد با قالب

 

 

 مقدمه

یكي از مهمترین . آلومینیوم از قابلیت بالایي براي كاهش وزن خودروها برخوردار است

در حال . است( 1مشابه شكل )شهاي استفاده از این فلز، شكل دادن آن بدون وقوع پارگي چال

از طراحیهاي غیر بهینه گیري  حاضر این مشكل با مونتاژ چند تكه ورقهاي آلومینیومي یا بهره

توان در سرعتهاي بالا تا  مي مدت زیادي است مشخص شده كه فلزات را. شود مي برطرف

بخش زیادي از كارهاي . سبت به سرعتهاي شبه ایستا تحت كشش قرار دادكرنشهاي بیشتري ن

[ .Error! Reference source not found]توان در مرجع  مي پژوهشي در این زمینه را

 .یافت

الكترومغناطیس  دهي شكلپرسرعت به لحاظ كاربردي،  دهي شكلیكي از پرجاذبه ترین روشهاي 

توان در آرایشهاي متنوعي به كار گرفت و از آن به همراه فرآیندهاي  مي ااین فرآیند ر. است

 ،دهي شكلبا به كارگیري همزمان این روش با روشهاي متداول . متداول استفاده كرد دهي شكل

توان بسیاري از قطعات را با تعداد عملیات كمتر تولید كرد و ساخت بسیاري از قطعات با  مي

تواند منجر به كاهش  مي این امر در نهایت. شود مي ومینیوم امكان پذیرجنسهاي دشوار مانند آل

 .وزن قطعات و افزایش بازدهي خودروها و محصولات صنعت هوافضا شود
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قطعه )یك نمونه قاب درب خودرو از جنس فولاد و جنس آلومینیوم  دهي شكلنتایج    1شكل 

 552وزن قاب آلومینیومي . د طراحي شده استبا استفاده از قالبي كه براي جنس فولا( مرحله اي

 .باشد مي كیلوگرم 1158كیلوگرم بوده در حالیكه وزن قاب فولادي 

 

شود كه با عبور پالس جریان از سیم  مي الكترومغناطیس با اعمال نیروي لورنتس انجام دهي شكل

اصولاً، هرگاه . شود مي پیچ ابزار و قطعه كار هادي الكتریسیته در مجاورت آن بین آنها ایجاد

جریان الكتریكي به طور ناگهاني از یك هادي الكتریسیته عبور كند، اطراف آن یك میدان 

تغییر در میدان مغناطیسي سبب القاي جریان اِدي در رساناي مجاور در . شود مي مغناطیسي ایجاد

مغناطیسي دیگري  این جریان اِدي میدان. شود مي (مشابه عمل ترانسفورماتور)خلاف جهت اولیه 

این روش براي قطعات با . شود مي ایجاد كرده و باعث ایجاد نیروي دافعه بین قطعه و ابزار

جنسهاي با رسانایي الكتریكي بالا مناسب است و فركانس پالس جریان باید به اندازه كافي بالا 

توان با  مي ار راتوزیع مكاني فش(. میكروثانیه است 31معمولاً زمان خیز پالس كمتر از )باشد 

. شود مي آرایش سیم پیچ ابزار كنترل كرد و شدت نیروي حاصله عمدتاً با انرژي تخلیه كنترل

 Error! Reference source not]توضیحات بیشتر درباره مباني این روش در مراجع 

found. ،Error! Reference source not found. ]آمده است. 

 دهي شكلو ( انفجاري دهي شكلمانند )سریع  دهي شكلاز روشهاي عمومي گیري  رهبه

، صدها خازن براي تولید 1961از دهه . الكترومغناطیس به طور خاص، سرگذشت طولاني دارد

انبوه میلیونها قطعه با مزیت ایمني بالا و عدم آسیب رسیدن به پرسنل، تولید شده و مورد استفاده 

الكترومغناطیس انجام شده در گذشته  دهي شكلاز فرآیندهاي اي  بخش عمده .اند قرار گرفته

به عنوان بخشي از فرآیند مونتاژ بوده ها  مربوط به انقباض یا انبساط ساده متقارن محوري لوله

سریع موضوعي  دهي شكلو كاهش چین خوردگي در  فرآیندهاي  پذیري شكلبهبود . است
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چند مطالعه مروري بر پژوهشهاي انجام . وجه قرار گرفته استاست كه در گذشته كمتر مورد ت

 Error! Reference source not]سریع انجام شده است  دهي شكلشده در زمینه 

found. ،Error! Reference source not found..] 

 دهي شكلفعلي و آتي  توان از آنها در كاربردهاي مي سریع مزایاي مهمي دارد كه دهي شكل

 :این مزایا عبارتند از. فلزات بهره گرفت

سریع آلومینیوم در دماي اتاق و شرایط كرنش  دهي شكلدر . پذیري شكلبهبود قابلیت  (1

این مساله در بخشهاي . درصد مشاهده شده است 111صفحه اي، تغییر طول نسبي بیش از 

 .مورد بررسي قرار خواهد گرفت فصلبعدي این 

هنگامي كه ورق فلزي با سرعت بالا به سطح قالب . بود خواص در اثر ضربه ورق به قالببه (2

تواند سبب كاهش  مي این امر. شود مي كند، تنشهاي فشاري بالایي در آن ایجاد مي برخورد

 .ورق شود پذیري شكلبرگشت فنري، بهبود صافي سطح و افزایش 

كند، هر جزء  مي عت مشخصي حركتزماني كه ورق با پروفیل سر. كاهش چین خوردگي (3

از آنجا كه چین خوردگي معمولاً . از ورق تمایل دارد كه در جهت جریان خود حركت كند

با تغییر جهت حركت همراه است، در سرعت بالا، به دلیل اینرسي ماده، چین خوردگي 

قطر رینگهاي  توان مي به عنوان مثال، با استفاده از پالس الكترومغناطیس،. كند مي كاهش پیدا

 .باریك را تا نسبت دو برابر و یا بیشتر كاهش داد

. تواند مزایاي زیادي داشته باشد مي الكترمغناطیس و كشش عمیق دهي شكلاستفاده همزمان از 

 عملگرهاي الكترومغناطیس را. توان در یك پرس تقریباً معمولي انجام داد مي هر دو فرآیند را

الب به صورت پالسي فعال كرد و یا آنكه در انتهاي كورس پرس توان در حین حركت سنبه ق مي

نشان داده شده، عملگرهاي الكترومغناطیس  2همانگونه كه در شكل . با یك ایمپالس فعال نمود

 . توان در یك پرس به طور مستقل كنترل كرد مي متعددي را
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 تصویر طرحوار قالب پرس با چند عملگر الكترومغناطیسي   2شكل 

 

تواند مزایاي متعدد ذیل را داشته  مي تركیبي به دو روش معمولي و الكترومغناطیس دهي شكل

 :باشد

تواند در سرعتهاي بالا به نحو چشمگیري بهبود  مي دهي شكلمنحنیهاي حد  – پذیري شكلبهبود 

 .یابد

ین روش، ، امكان توزیع بهتر كرنش در ادهي شكلعلاوه بر بهبود قابلیت  –بهبود توزیع كرنش 

 .وجود دارداند  به ویژه در قسمتهایي از ورق كه به دلیل اصطكاك تحت كرنش قرار نگرفته

به این ترتیب محدودیت در انجام فرآیندهایي چون لبه زني كاهش   –كاهش چین خوردگي 

 .كند مي پیدا

را  در انتهاي كورس پرس، برگشت فنري قطعهاي  استفاده پالسهاي ضربه –كاهش برگشت فنري 

 .دهد مي تا حدود زیادي كاهش

فشارهاي تماسي و سرعتهاي بالاي فرآیند  –به حداقل رسیدن اعوعاج در فرمهاي موضعي 

 .تواند اعوجاجها در فرمهاي موضعي را به حداقل برساند مي الكترومغناطیس

والیر از كاربرد این روش براي تولید یكپارچه قاب داخلي درب آلومینیومي خودروي كااي  نمونه

آن نرم شده، هاي  قطعه پیش فرم كه گوشه. شركت جنرال موتورز مورد استفاده قرار گرفته است

تولید این قطعه از جنس . الكترومغناطیس به فرم نهایي شكل داده شده است دهي شكلدر فرآیند 

 Error! Reference source not]آلومینیوم با روشهاي متداول امكان پذیر نیست 

found.( ] 3شكل.) 
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تصاویر . تكمیلي الكترومغناطیس كه برروي قاب درب خودرو انجام شده است دهي شكلفرآیند    3شكل 

شده است  دهي شكلدهد كه قطعه آلومینیومي  پیش فرم شده نرم شده كه با روش الكترومغناطیس  مي نشان

 .بسیار مشابه نمونه فولادي آن است

 

 در سرعت بالا دهي شكل

در سرعتهاي بالا  پذیري شكلبه منظور درك بهتر نكات بخش قبل، در این بخش، سازوكارهاي 

پرسرعت به كار رود  دهي شكلتواند در طراحي فرآیندهاي  مي كهاي  و نیز معیارهاي ساده شده

 هيد شكلسنتي و  دهي شكلهاي  پیشرفتهاي انجام شده در زمینه. گیرد مي مورد بررسي قرار

تواند به عنوان مبنایي براي اصول فني و قواعد طراحي مهندسي مورد نیاز در  مي سوپرپلاستیك،

 .پرسرعت مورد استفاده قرار گیرد دهي شكل

سنتي، معمولاً مهمترین چالشهاي طراحي قالب آن است كه ورق فراتر از  دهي شكلدر فرآیند 

نباشد كه منجر به اي  س نیز به اندازهحدود كشش خود كشیده نشود و عمق كشش ورق در ماتری

مباني تئوري ناپایداري ورق در اثر كشش به كارهاي پژوهشگراني چون . چین خوردگي آن شود

 Error! Reference]، سویفت [.Error! Reference source not found]كانسیدر 

source not found. ] و مارسینیاك و كوزینسكي[Error! Reference source not 

found. ]با توسعه نمودارهاي حد كشش . برمي گردد(FLD) توسط محققاني چون كیلر و ،

 Error! Reference source]یافت اي  گودوین، این پژوهشها كاربردهاي عملي و گسترده

not found. ،Error! Reference source not found. .] این نمودارها وابسته به رفتار

از قبیل پدیده )كرنش سختي ورق، ناهمسانگردي، ریزساختار و پارامترهاي متعدد دیگري 
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علیرغم این پیچیدگیها، این روش تا حد زیادي مبناي . است( پیچیده مسیرهاي كرنش غیر تناسبي

 .باشد مي ورق دهي شكلروش تحلیل كاربردي فرآیندهاي 

سوپرپلاستیك مطالعات تحلیلي متعدد و ارزشمندي درباره ارتباط  دهي شكله طور مشابه در ب

 !Error]حساسیت نرخ كرنش ماده و درصد ازدیاد طول نسبي ماده انجام گرفته است 

Reference source not found. ،Error! Reference source not found. .]

تجربي نشان داده كه نرخ حساسیت به كرنش، عامل مهمي در تعیین مقدار هاي  ادههمچنین د

، .Error! Reference source not found]كرنش شكست كشش تك محوري است 

Error! Reference source not found. .] بر همین اساس، در تحلیل مهندسي شرایط

شود كه حساسیت به  مي انتخاباي  پلاستیك، نرخ كرنش و دما به گونهسوپر دهي شكلفرآیند 

براي مطالعه دقیقتر این فرآیند، باید تكامل ریزساختار با زمان . نرخ كرنش ماده به حداكثر برسد

البته . و كرنش و نیز وضعیت كرنش چند محوره در فرآیندهاي عملي را مورد بررسي قرار داد

براي تحلیل اي  ه دلیل عدم وجود این مطالعات، از فرضیات ساده كنندهدر كاربردهاي مهندسي، ب

در كاربردهاي عملي . فرآیندها استفاده شده كه تا حدود زیادي با موفقیت همراه بوده است

الكترومغناطیس نیز استفاده از روشهاي تحلیل طراحي ساده سازي شده اجتناب ناپذیر  دهي شكل

ي براي تحلیل فرآیند مورد بررسي قرار گرفته و نشان داده شده كه در ادامه، روشهاي تئور. است

 .تجربي داردهاي  انطباق مناسبي با داده

نخست آنكه، هو . ماده در سرعتهاي بالا، سه روش تحلیلي وجود دارد پذیري شكلبراي بررسي 

د یك بعدي براي از روش المان محدو[ .Error! Reference source not found]و داهن 

این . كشش در برابر كشش پرسرعت استفاده كردندهاي  باریك و نمونههاي  مطالعه شكست حلقه

در این . شود مي مطالعه به بررسي ناپایداري ناشي از گلویي منفرد ناشي از یك عیب محدود

ت پژوهش نشان داده شده كه در فرآیند انبساط حلقه، كرنش شكست به طور یكنواخت با سرع

یابد كه این پدیده به صورت تجربي نیز با آزمایشهاي آلتینوا و همكارانش  مي انبساط افزایش

تفاوت مهم میان كشش تك [. .Error! Reference source not found]صحه گذاري شد 

د توان مي در حالت نخست، موج بارگذاري. محوره و انبساط حلقه را باید مورد توجه قرار داد

این مساله كه . سبب پارگي نمونه از انتهاي در حال حركت، در كرنشهاي بسیار پایین شود

مورد مطالعه قرار [ .Error! Reference source not found]توسط ون كارمن و دوئز 

ورق تاثیر  پذیري شكلتواند بر  مي دهد كه شرایط مختلف شتاب گرفتن نمونه مي گرفته نشان
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تواند تاثیرات مثبت یا منفي بر  مي به طور مشابه، ضربه ناشي از كاهش شتاب نمونه هم. اردبگذ

 .داشته باشد، كه متعاقباً مورد بررسي قرار خواهد گرفت پذیري شكل

روشي تحلیلي براي انشقاق [ .Error! Reference source not found]شنوي و فروند 

یك ماده وابسته به نرخ كرنش اي  اي بالا براي انبساط كرنش صفحهگلویي شدن در نرخ كرنشه

 !Error]این روش مبتني بر قاعده انشقاق است كه توسط هیل بیان شد  .اند ارایه كرده

Reference source not found. .]كه طي شتاب اي  دهد كه براي ماده مي تحلیل آنها نشان

 مواج تنش قرار نگرفته، ناپایداري در اثر نیروهاي اینرسي به تاخیرگرفتن اولیه آن در معرض ا

كند كاهش  مي یابد طول موجي كه در آن ناپایداري رشد مي همچنان كه سرعت افزایش. افتد مي

این مساله دو . دهد مي چندگانه رخهاي  كه در سرعتهاي بالاي نمونه، گلویياي  یافته، به گونه

 كند، تمایل دارد تا نواحي مجاور خود را مي چنانكه یك گلویي رشدنخست آنكه، هم. وجه دارد

گیري  دوم آنكه، با شكل. یابد مي كه با افزایش تغییر شكل، تنش افزایشاي  بار كند، به گونه بي

در این . شود مي گلویي، شتاب شعاعي ایجاد شده، كه به نوبه خود مجدداً باعث افزایش تنش

نهایت فرض شده  بي عرض مشخصي داشته و در جهت بعد سوم تحلیل، نمونه نسبت طول به

یابد، دوره تناوب  مي افزایشها  آنها دریافتند كه همچنانكه نسبت عرض به طول نمونه. است

 تواند تحمل كند افزایش مي وضعیت غالب گلویي كاهش یافته و تنش دینامیكي كه نمونه

فزایش ابعاد مقطع و سرعت تغییر شكل، رود كه با ا مي به همین دلایل، انتظار. یابد مي

 . بهبود یابد پذیري شكل

 !Error]پژوهش آلتینوا و همكارانش . مشاهدات تجربي انطباق خوبي با این مدل دارد

Reference source not found. ]تواند تا  مي نشان داده كه كرنش شكست در انبساط حلقه

 OFHCو مس  T4 ،6061-T6-6061تا براي آلومینیومهاي دو برابر نسبت به حالت شبه ایس

همچنین دوره تناوب گلویي شدن با افزایش سرعت انبساط كاهش . بازپخت شده افزایش یابد

 لازم به ذكر است كه در سرعتهاي بسیار بالاي انبساط، حلقه تبدیل به تركش. یابد مي چشمگیري

 . شود مي

براي جلوگیري از پارگي نمونه از یك قالب فولادي كه آزمایشهایي نیز انجام شده كه در آن 

در این موارد، نمونه از سرعت بالا به طور ناگهاني . نمونه را دربر گرفته استفاده شده است

در انبساط حلقه بدون قالب، چنانچه . شود مي متوقف شده و در نمونه كرنشهاي بالایي ایجاد

. رسد مي انرژي جنبشي به كار پلاستیك، به صفر حلقه دچار پارگي نشود، سرعت آن، با تبدیل

براي ( 2انجام آزمایشهاي با سرعت انبساط ثابت دشوار است و ( 1: این امر بیانگر آن است كه
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در سرعتهاي بالا، ممكن است براي مهار نمونه استفاده از قالب مورد  پذیري شكلبرآورد بهبود 

 .نیاز باشد

تاثیر ارتفاع حلقه و لوله را [ .Error! Reference source not found]تامهان و همكاران 

میلیمتر مورد  16و  8، 4، 2، 1میلیمتر و ارتفاع  31میلیمتر، قطر  1با ضخامت هایي  براي حلقه

مهار نشده با هاي  نمونه پذیري شكلاین دسته از آزمایشها نشان داده كه . بررسي قرار دادند

بلند هاي  درصد در نمونه 61كرنشهاي محیطي بیش از . یابد مي ه افزایشافزایش ارتفاع حلق

با . رسد مي درصد 31میلیمتر این مقدار تنها به  1با ارتفاع هاي  مشاهده شده، در حالیكه در نمونه

شنوي اي  مورد آزمایش قرار گرفته به لحاظ هندسي با مدل كرنش صفحههاي  وجود آنكه نمونه

همچنین، با بزرگ . فاوت است، اثر اندازه نمونه بر گلویي شدن آن مشابه استو فروند كاملاً مت

 4متر بر ثانیه، نمونه با ارتفاع  135در سرعت . یابد مي شدن ارتفاع نمونه، تعداد تركشها كاهش

 میلیمتر سالم باقي 16شود، در حالیكه نمونه با ارتفاع  مي عدد تركش تبدیل 11میلیمتر به 

 .ماند مي

ه میان نتایج آزمایش و مدل شنوي و فروند ارتباط معناداري وجود دارد، ولیكن مقایسه اگرچ

گوید مقادیر  مي نخست آنكه، آزمایشها. مستقیم این مدل با نتایج تجربي تا حدودي دشوار است

دوم آنكه، بررسي . توان آنها را در این مدل درنظر گرفت نمي تمامي ابعاد نمونه مهم است و

سوم آنكه، . حایز اهمیت است( از قبیل اثر ون كارمن)سرعت پیچیده و غیر یكنواخت تغییرات 

توان با روش المان محدود مورد بررسي قرار  مي این موارد را. سرعت آزمون با زمان ثابت نیست

كاربرد روش [ .Error! Reference source not found]پاندولف، كریستل و اوریتز . داد

 .اند ان محدود با وابستگي به نرخ بارگذاري را در مساله انبساط حلقه نشان دادهالم

. كه در این مساله نیاز به توجه دارد، تاثیر ضربه میان قطعه و قالب استاي  آخرین نكته

. تواند حركت نمونه را پیش از شكست مهار كند مي همانگونه كه پیشتر نیز اشاره شد، قالب

كند، فشارهاي  مي متر بر ثانیه یا بیشتر به قالب برخورد 11قطعه با سرعت همچنین، زماني كه 

درصورت وجود . ممكن است ایجاد شود( در مرتبه تنش جریان قطعه)ضربه بسیار بالایي 

اگرچه، . ایجاد شده، كه در آن قطعه پاره شود« حفره زني اینرسي»ناپیوستگي، ممكن است اثر 

 تواند تنش فشاري بزرگي در ضخامت ایجاد كند كه مي ضربهبر روي یك سطح منحني هموار، 

. شود( دهد مي مشابه حالتي كه در فرآیند اتوكشي رخ)نمونه اي  تواند باعث انبساط صفحه مي

 111بیش از )بسیار بالا  پذیري شكلرسد كه در نظر گرفتن این تاثیر براي توجیه  مي به نظر

در آلومینیوم، مس و آلیاژهاي آهني در  كه( درصد، نزدیك به حالت كرنش صفحه اي
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 !Error! Reference source not found. ،Error]آزمایشهاي بلانتریمان و داهن 

Reference source not found. ]در این آزمایشها، ورقهاي . مشاهده شده، ضروري باشد

متر بر  111نمونه با سرعتي در مرتبه . شود يم تخت در قالبهاي مخروطي با سرعت بالا كشیده

ثانیه به قالب مخروطي برخورد كرده و آثار سطح قالب بر روي نمونه حك شده كه مشابه پدیده 

در اثر مقاومت گلویي شدن  پذیري شكلمباحث مربوط به افزایش پایداري و . سكه زني است

زایش دهد، حال آنكه در اینجا تقریباً پنج تواند اف مي را دهي شكلاینرسي تنها حدود دو برابر حد 

رسد كه در این مورد تاثیر مثبت وضعیت  مي به نظر. مشاهده شده است پذیري شكلبرابر افزایش 

 . باید درنظر گرفت پذیري شكلتنش فشاري ناشي از ضربه را بر 

 

تواند به  مي رق در سرعتهاي بالاو پذیري شكلشواهد تجربي و تحلیلي زیادي وجود دارد كه 

از این گیري  همچنین راهكارهایي براي بهره. ماده را افزایش دهد دهي شكلنحو چشمگیري حد 

به منظور طراحي موثر فرآیندهاي . استگیري  ویژگي در حوزه ساخت و تولید در حال شكل

. اري ضروري استدر شرایط پیچیده بارگذ پذیري شكلكاربردي ساخت و تولید، شناخت كميّ 

ورقهاي فلزي مطرح  دهي شكلنوین در هاي  در حال حاضر این مساله به عنوان یكي از زمینه

مورد توجه ( به ویژه به روش المان محدود)بوده و مطالعه و بررسي تجربي و تئوري آن 

 .پژوهشگران قرار دارد

 

 شده به روش انفجاري دهي شكلخواص مكانيكي قطعات  .5

بسياري . توان به صورت يك عنوان كلي توصيف كرد نمي انفجاري را دهي شكلز خواص مواد پس ا

 متداول فرم گرفته باشند، استحكام آنها افزايش دهي شكلاز مواد، همانند موادي كه با روشهاي مشابه 

اين افزايش استحكام، علاوه . غالب فولادهاي كربني و ضد زنگ رفتاري به اين صورت دارند. يابد مي

شده به روش انفجاري است،  دهي شكللگوهاي تنش يكنواختي كه معمولاً مشخصه قطعات بر ا

 .اند كند كه به روش مكانيكي توليد شده مي از قطعات مشابهي ايجادتر  غالباً اشكالي باكيفيت

ت استحكام حد نهايي آنها تقريباً ثاب. مانند مي انفجاري، بدون تغييرگيري  آلياژهاي آلومينيوم با شكل

 . مانده و افزايش استحكام تسليم آنها بسيار اندك است

فولادهاي ضدزنگ، كه در دماي اتاق  (Precipitation Hardening)سخت شدن انحلالي 

باشند، باعث افزايش چشمگير استحكام تسليم و حد  مي آستنيتي بوده و موقع تغيير شكل مارتنزيتي
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به طور مفصلتر بدان  01فزايش استحكام، كه در بخش اين ا. شود مي انفجاري دهي شكلنهايي پس از 

 .شود مي پرداخته شده، چنانچه تغيير شكل در دماهاي بسيار سرد انجام شود، تقويت

و  AISI 304-Lانفجاري و متداول براي سه ماده، فولاد كم كربن،  دهي شكلاز تاثيرات اي  مقايسه

HY100 ميليمتر از هر  02از ورقهايي با ضخامت  گنبدهاي قطور. ون ولي انجام شداي  توسط اف

ون ولي به عنوان نتيجه آزمونهاي . انفجاري توليد شد دهي شكلماده با دو روش پرسكاري سرد و 

 :اين سه ماده انجام داد به جمع بنديهاي زير رسيد دهي شكلمتعددي كه بر روي 

دهد؛ در  مي را نشانشده به روش انفجاري، تنشهاي فشاري  دهي شكلالياف بيروني قطعات  (0)

حاليكه در همان موقعيتها، بر روي قطعات توليد شده به روش پرسكاري تنشهاي كششي 

 .شود مي مشاهده

شود؛ در حاليكه كارسختي روي  مي كارسختي شديدي در بخش دامنه گنبدهاي پرسكاري شده (2)

ع شده انفجاري به صورت يكنواخت توزي دهي شكلتمام شكل گنبدهاي توليد شده به روش 

 .است

 .انفجاري يكسان است دهي شكلچقرمگي اساساً براي هر دو نوع قطعات پرسكاري و  (3)

 .مقاومت به خوردگي و تردي هيدروژني براي هر دو روش تقريباً يكسان بود (4)

كند كه به  مي انفجاري قطعاتي توليد دهي شكلدهد كه  مي نشان( براي اين مواد)نتايج اين مطالعه 

 .استتر  باشند، زيرا كرنش در آنها يكنواخت مي ابر يا احتمالاً بهتر از قطعات پرسيلحاظ مكانيكي، بر

 

 

 انفجاري دهي شكلخواص مكانيكي فلز پس از  .5

 دهي شكلبا در نظر گرفتن نوع قطعات و آرايشهاي تجربي، لازم است خواص فلزات را پس از 

و  پذيري شكلستحكام، خستگي، در اين بخش تغييرات سختي، ا. انفجاري مورد بررسي قرار داد

گيرد تا شاخصي از خواص  مي چقرمگي فلزات تغيير شكل يافته به طور خلاصه مورد بررسي قرار

 .مكانيكي قطعات شكل داده شده به روش انفجاري به دست آيد

 

 سختي. 5.0

هاي اين مقايسه بين جنس. آورده شده استاي  برخي از مقادير سختي به صورت مقايسه 3در جدول 

و آلومينيوم در دو حالت تحت كرنش تك محوري استاتيك و [ 34، 33]، فولاد كم كربن [32]آهن 

دهد كه به غير از يك مورد استثناء،  مي نشانها  براي آهن و فولاد، داده. ديناميك انجام شده است
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كمتر  s-1 103-10سختي و بالتبع كارسختي ناشي از تغيير شكل ديناميك در محدوده نرخ كرنش 

 . باشد مي از موارد مشابه با تغيير شكل استاتيك با كرنش برابر

كه  C %0.025سختي فولاد كم كربن . گزارش شده است دهي شكلنتايج مشابهي نيز در شرايط  

درصد كمتر  4و  1كاهش ضخامت شكل داده به ترتيب به اندازه % 41و  01به روش انفجاري آزاد تا 

نيز كرنش سختي [ 36]ويليامز [. 35]اند  به روش هيدروليك شكل داده شدهاز موارد مشابه است كه 

. و تيتانيوم خالص با خلوص تجاري گزارش كرده است C %0.08كمتري را براي فولاد كم كربن 

پس از بارگذاري ديناميك توسط  C %0.05در يك مورد استثناء، افزايش سختي براي فولاد 

پيشنهاد شده كه پيرسختي يا توزيع غيريكنواخت كرنش . تگزارش شده اس[ 34]هريس و وايت 

 .ممكن است عامل اين نتيجه نامتشابه باشند

 

 كرنش تك محوره استاتيك يا ديناميك-مقايسه سختي پس از پيش    3جدول 

 ماده

روش 

اعمال 

كرنش 

 استاتيك

درصد 

 كرنش

روش 

گيري  اندازه

 سختي

 مقادير سختي
درصد 

اختلاف 

 *سختي 

 كرنش

 استاتيك

كرنش 

 ديناميك

 9.5- 95 105 ويكرز 2.6 فشار آهن آرمكو

فولاد كم كربن 

(0.05% C) 
 30.5+ 212.0 162.4 ويكرز 5.5 كشش

فولاد كم كربن 

(0.2% C) 
 2.6- 151 155 ويكرز 8.0 كشش

فولاد كم كربن 

(0.24% C) 
 10.3- 113 126 برينل 4.1 فشار

 آلومينيوم
گزارش 

 نشده
 4.6+ 33.8 32.3 ويكرز 35

كرنش شده ديناميك منهاي سختي نمونه پيش -سختي نمونه پيش= ))درصد اختلاف سختي * 

 011ضربدر ( كرنش شده استاتيك-تقسيم بر سختي نمونه پيش( كرنش شده استاتيك

 

-Crو فولاد ضدزنگ آستنيتي [ 36]، آلياژهاي نيكل [57]، مس 3از سوي ديگر، آلومينيوم، جدول 

Ni [31 ،37 ،61-62 ] با نرخ  دهي شكلانفجاري كارسختي بيشتري نسبت به  دهي شكلدر اثر



 125 

سختي آلياژهاي آلومينيوم سختي پذير به روش انحلالي پس از تغيير كرنش . كنند مي كرنش پايين پيدا

دهد كه  مي اين مساله نشان[. 63، 61، 40، 41]به روشهاي استاتيك و ديناميك تقريباً برابر است 

ي كه نابجاييهاي ريزساختار يا ديگر عيوب شبكه نقش كمي در سخت شدن دارند، سختي هنگام

به دليل اثرات مربوط  Cr-Niرفتار فولادهاي آستنيتي . چندان نسبت به نرخ كرنش حساس نيست

 .استتر  پيچيده bccو مارتنزيت فاز  hcpوابسته به نرخ ساختار گيري  به شكل

 

 استحكام. 5.2

براي مقايسه استحكام مواد، مقاومت به تغيير شكل يا شكست، مقايسه اندازه گيريهاي تنش جريان، 

هر ماده هاي  نمونه[. 30، 3]مقاومت به تغيير شكل پلاستيك بدون اصطكاك انجام شده است 

اي سپس تنشه. گيرند مي ، تحت كرنش قرار4كرنش جدول -جداگانه تا كرنش مشخصي، ستون پيش

كرنش و -مقدار كل كرنش كه برابر با مجموع پيش. شود ميگيري  جريان استاتيك هر نمونه اندازه

مقادير تنشهاي جريان . نشان داده شده است 4كرنش تنش جريان است، در ستون كرنش كل جدول 

 .تكرنش شده استاتيك و ديناميك، به ترتيب در ستونهاي چهار و پنج آمده اس-پيشهاي  براي نمونه

كرنش استاتيك، از تنش -شود، آهن و فولاد كم كربن با پيش مي مشاهده 4همانگونه كه در جدول 

اين پديده نيز مستقيماً . كرنش شده ديناميك برخورداراند-با پيشهاي  جريان بالاتري نسبت به نمونه

تاري رف Al-Mgآلياژ كارسختي پذير . به نتايج سختي كه در بخش قبل توصيف شده مرتبط است

مربوط به سختي هاي  البته بخش زيادي از داده. دهد مي مشابه آهن و فولاد كم كربن از خود نشان

بيشترين مزيت براي استحكام . دهد مي موجود براي آلومينيوم با خلوص بالا روند معكوسي را نشان

كرد، مانند  توان در كرنشهاي اضافي كوچك مشاهده مي كرنش ديناميك را-نهايي آلومينيوم از پيش

و % 5كرنش -با پيش% 77.77يا آلومينيوم % 05و كرنش كل % 04.2كرنش -با پيش% 77.75آلومينيوم 

 (.4جدول % )9كرنش كل 

 كرنش استاتيك يا ديناميك-مقايسه تنشهاي جريان پس از پيش   4جدول 

 ماده

-پيش

كرنش 

)%( 

كرنش 

كل 

)%( 

تنش جريان 

استاتيك از 

با هاي  نمونه

كرنش -پيش

ستاتيك ا

(MPa) 

تنش جريان 

استاتيك از 

با هاي  نمونه

كرنش -پيش

ديناميك 

(MPa) 

اختلاف 

تنشهاي 

جريان 

استاتيك و 

ديناميك 

هاي  نمونه

كرنش -پيش

درصد 

اختلاف 

در 

تنشهاي 

جريان 

* 
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 شده

 8.0- 17.9- 206.2 224.1 2.7 2.5 آهن آرمكو
فولاد معمولي 

(0.025% C) 
7.8 8.0 262.0 229.6 

-32.4 
-12.4 

 15.7 15.9 308.9 252.4 -56.5 -18.3 
فولاد معمولي 

(0.2% C) 
2.9 4.4 328.9 266.8 

-62.1 
-18.9 

 2.9 5.9 356.5 334.4 -22.1 -6.2 
فولاد معمولي 

(0.2% C) 
1.2 1.6 362.7 288.2 

-74.5 
-8.0 

  2.0 383.4 337.9 -45.5 -3.8 
 4.2 5.0 532.3 490.2 -42.1 -20.5 
  7.0 600.6 572.3 -28.3 -11.9 

فولاد ضدزنگ 

(AISI 304) 
5.0 5.2 343.4 339.9 

-3.5 
0.8 

 15.0 15.2 468.9 519.2 50.3 10.7 
 4.6 2 47.2 45.2 15.0 14.2 %(77.75)آلومينيوم 

  30.0 48.3 49.6 1.3 2.7 
 10.9 5.4 54.1 48.7 7.0 5.5 %(77.77)آلومينيوم 

  11.0 56.8 58.8 2 3.5 
 Al-2.5Mgژ آليا

(5056-O) 
5.0 5.2 241.3 228.2 

-13.1 
-5.4 

 15.0 15.2 363.4 355.1 -8.3 -2.3 
كرنش شده ديناميك منهاي تنش -تنش جريان نمونه پيش= ))درصد اختلاف تنشهاي جريان * 

( كرنش شده استاتيك-تقسيم بر تنش جريان نمونه پيش( جريان نمونه پيش كرنش شده استاتيك

 011ضربدر 

 

شود،  ميگيري  نسبي نيز كه با تغيير طول نسبي و كاهش سطح مقطع در شكست اندازه پذيري شكل

كرنش براي -با نرخ پيش پذيري شكلبراي مرتبط كردن اي  قاعده كلي. مورد بررسي قرار گرفته است

ام با كرنش و استحك-به همين ترتيب ارتباطي كلي نيز ميان رابطه پيش. يك گروه آلياژي وجود ندارد

 . يك آلياژ مشخص وجود ندارد پذيري شكل
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 چقرمگي شكست. 5.3

انفجاري تاثير قابل  دهي شكلبرمبناي مشاهدات موجود كه به طور مختصر در ذيل اشاره شده، 

نشده و  دهي شكلميان مواد اي  مقايسه[ 44]اگريكولا و همكاران . توجهي بر چقرمگي شكست ندارد

. ي كه تحت عمليات حرارتي يكسان قرار گرفته بودند انجام دادندشده به روش انفجار دهي شكل

 KIcمقادير چقرمگي شكست كرنش صفحه اي، . اعمال شده بود دهي شكلعمليات حرارتي پس از 

-12Niو فولادهاي  D6ACو  HP9-4-25و فولادهاي ابزار  T62-7039، براي آلومينيوم 

5Cr-3Mo  18و% Ni لي و پيرسختي مصنوعي قرار گرفته كه تحت عمليات حرارتي انحلا

تغييرات در مقادير . تخت انجام شد-بر روي يك قالب مادگي كف دهي شكل. بودند به دست آمد

كه اي  البته تغييرات قابل مشاهده. ثبت شده است T62-7039چقرمگي شكست براي آلومينيوم 

ام شده بر روي نتايج حاصل از تحليل آماري انج. باشد در نتايج ايجاد نشده بود دهي شكلناشي از 

شده ناچيز  دهي شكلبين ورقهاي اصلي و  KIcدهد كه اختلاف در مقدار  مي نشان Ni %18فولاد 

 .همين نتيجه براي ساير فولادهاي مورد آزمايش نيز به دست آمده است. است

 

 رفتار خستگي. 5.4

. ي موضوع حايز اهميتي استشناخت اثر فرآيند توليد بر روي عمر خستگي قطعه براي امر طراح

مايكسل . علاوه بر مقادير مطلق مقاومت به خستگي، مقايسه نتايج فرآيندهاي خاص نيز اهميت دارد

كه به روشهاي انفجاري و پرس آرام با لاستيك شكل داده شده  T6-2014آلومينيوم هاي  نمونه[ 45]

كه عمر خستگي تاثير چنداني از فرآيند  تحليل آماري نتايج نشان داد. بود را با يكديگر مقايسه كرد

شده اختلاف اندكي با مواد  دهي شكلنپذيرفته و فارغ از نوع فرآيند، عمر خستگي مواد  دهي شكل

 .نشده داشته است دهي شكل

انفجاري با  دهي شكلهيدروليك معمولي و  دهي شكلاثر [ 46]به طور مشابه، افتستول و همكاران 

آنها دريافتند كه . مقايسه كردند 347و  316، 304ام فولادهاي ضدزنگ فاصله توقف را بر حد دو

درصد از  01بيش از  307و  304شده به روش انفجاري از فولادهاي ضدزنگ  دهي شكلقطعات 

البته نتايج به دست . شده به روش معمولي برخورداراند دهي شكلحد دوام بالاتري نسبت به قطعات 

. دهد نمي اختلافي را ميان استحكام خستگي بين دو روش نشان 316آمده براي فولاد ضدزنگ 

، بهبود در خواص [49]مطالعات انجام شده درباره خستگي با تعداد پايين، توسط باودري و كوپر 

معمولي  دهي شكلانفجاري در مقايسه با  دهي شكلخستگي فولادهاي منگنزي آستنيتي را پس از 

 .دهد مي نشان
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 دهي شكلنوع فلز و آلياژ فلزي كه به روش انفجاري  04كه استحكام خستگي  ويليامز گزارش كرده

موارد مورد مطالعه عبارت بودند از هفت نوع فلز پايه، . استاتيك است دهي شكلعموماً مشابه اند  شده

پنج نوع آلياژهاي عمليات حرارتي پذير و دو آلياژ غير قابل عمليات حرارتي كه مجموعاً سه نوع 

و شش وجهي  (bcc)، مكعبي مركز پر (fcc)مكعبي وجوه مركز پر : اصلي را دارا بودندساختار 

شده به روش انفجاري نيز اين نتيجه را  دهي شكلآزمايش تصادفي از ديگر قطعات . (hcp)متمركز 

 دهي شكلبه طور خلاصه، مشاهدات گزارش شده بيانگر آن است كه [. 41]تاييد كرده است 

ه با روشهاي معمولي، بر خواص خستگي آلياژهاي آلومينيوم تاثير كمي دارد، در انفجاري در مقايس

 .دهد مي حاليكه بهبود قابل توجهي را بر استحكام خستگي فولادهاي ضدزنگ نشان

 

 انفجاري دهي شكلريزساختار پس از  .6

كه بر شده به روش انفجاري لازم است تا عواملي  دهي شكلبه منظور درك بهتر ريزساختار ماده 

موج شوك عبوري از محيط حايل و برخورد آن به فلز، . گذارند را تفكيك نمود مي ريزساختار تاثير

موج شوك ايجاد شده در فلز در اثر برخورد با قالب يا موج ايجاد شده در اثر انفجار خرج در 

بررسي براي . كنند مي مجاورت ورق در روش تماسي همگي اثراتي بر روي ريزساختار فلز ايجاد

 آزاد با فاصله توقف استفاده دهي شكلموج ضربه عبوري از محيط ناقل انرژي، نوعاً از آرايش 

در اين . شود مي در آن حذف دهي شكلشود كه تا حد قابل توجهي اثر تماس ورق با قالب حين  مي

ه بوده و نرخ كرنش نيز در مرتب MPa 500-100، فرافشار موج ضربه در مرتبه دهي شكلآرايش 

102-103 s-1 با سرعت پايين  دهي شكلانفجاري و  دهي شكلتفاوت در ريزساختار پس از . است

توان در تراكم و توزيع عيوب شبكه مانند نابجاييها، حفره ها، عيوب پشته اي، دوقلوييهاي  مي را

س ناشي از كرنش در آلياژهايي كه به اين تغييرات حساهاي  مكانيكي و مقدار محصولات استحاله

و انتقالهاي فاز مورد بررسي قرار اي  در بخشهاي بعد، دوقلويي شدن، عيوب نقطه. اند، مشاهده نمود

 .خواهد گرفت

 

 دوقلويي شدن. 6.0

تواند وضعيت  مي يابد، دوقلويي شدن مي عموماً پذيرفته شده كه هنگامي كه نرخ تغيير شكل افزايش

 كه باعث آزاد شدن تنشهاي داخلي موضعيتغيير شكل ترجيحي در بسياري از فلزات باشد چرا

 شود در حاليكه در نرخ كرنشهاي پايين، سازوكار لغزش باعث آزاد شدن تنشهاي داخلي موضعي مي

 انفجاري آزاد عمدتاً به روش دوقلويي تغيير شكل دهي شكلدر اثر  bccفلزات با ساختار . شود مي

شده به روش انفجاري مشاهده شده ولي در  دوقلويي در فولاد كم كربن شكل داده[. 22]دهند  مي
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در  %0.2ابراز شده كه آهن و فولاد كم كربن با كربن كمتر از . چنين نيستتر  فولادهاي پركربن

و [ 36]ويليامز . دهند مي انفجاري با سازوكار دوقلويي تغيير شكل دهي شكلنرخ كرنشهاي فرآيند 

شده به روش انفجاري آزاد، دوقلويي مشاهده كردند  دهي شكلدر فولاد كم كربن [ 47، 39]هالينگام 

در فولاد . در حاليكه در موارد مربوط به فرآيندهاي كم سرعت هيچ دوقلويي مشاهده نشده بود

به علاوه، [. 51]كربن شكل داده شده به روش انفجاري نيز دوقلويي مشاهده شده است  0.1%

و ( bcc)انفجاري در تنگستن  دهي شكلبه  تغيير شكل با سازوكار دوقلويي در سرعتهاي مربوط

( bcc)و تانتاليم ( bcc)، واناديم (bcc)، نيوبيوم (bcc)رود ولي در موليبدن  مي انتظار( bcc)كروم 

فولادهاي پراستحكام كم آلياژي و پرآلياژي نيز اين نوع سازوكار تغيير شكل را در . اين گونه نيست

 .ددهن نمي پرسرعت از خود نشان دهي شكل

( AISI 300سري )نيكل -در خصوص وجود دوقلويي شدن در فولادهاي ضدزنگ آستنيتي كروم

كه به صورت ديناميك تغيير شكل يافته و انرژي عيب پشته پاييني دارند همچنان اختلاف نظر وجود 

كه به روش  304علايمي بر روي بشقابهاي فولاد ضدزنگ [ 50]از سويي ون ولي و وربراك . دارد

ري شكل داده شده بودند مشاهده كردند و آن را به عنوان تغيير شكل دوقلويي در نرخ كرنش انفجا

 349و  306، 314، 310از سوي ديگر در فولادهاي ضدزنگ . بالا و بدون ضربه با قالب تفسير كردند

منجر  320انفجاري آزاد فولاد ضدزنگ  دهي شكل. انفجاري دوقلويي وجود ندارد دهي شكلپس از 

از ريزساختار دوقلويي شود در حاليكه در شكل هيدرواستاتيك اين رقم در % 31-01آن شده كه  به

كه به روش انفجاري با قالب با فاصله  320دوقلويي در بشقابهاي فولاد ضدزنگ . است% 4-0حدود 

 [.52]شده بودند به روش ميكروسكوپ الكتروني عبوري شناسايي شده است  دهي شكلتوقف 

دريافت كه دوقلويي شدن در روش ( hcp)در مطالعه تيتانيوم با خلوص تجاري [ 53]ويليامز 

تفاوت در رفتار . انفجاري با كرنش يكسان كمتر است دهي شكلآرام تنها اندكي از روش  دهي شكل

انرژي . تواند مربوط به تفاوت در اصطكاك شبكه و انرژي عيب پشته باشد مي دوقلويي شدن فلزات

. شود مي عيب پشته، پايينتر باعث كاهش انرژي آغازش براي آغاز دوقلويي شدن تماسي، انرژي

كند و اين امكان براي برخي از  مي آرام اعمال دهي شكلانفجاري انرژي بيشتري نسبت به  دهي شكل

در حاليكه . فلزات وجود دارد كه انرژي ورودي از انرژي مورد نياز براي آغازش دوقلويي بيشتر شود

زات ديگري كه انرژي عيب پشته بالاتري دارند و به انرژي بالاتري براي آغازش دوقلويي نياز براي فل

انفجاري ممكن است همچنان براي القاي آغازش دوقلويي كافي  دهي شكلدارند، انرژي ورودي از 

 .نباشد

هرچه اصطكاك شبكه بيشتر باشد تنشهاي داخلي موضعي . عامل ديگر، اصطكاك شبكه ماده است

 .شود مي انفجاري نيز بالاتر بوده و احتمال دوقلويي شدن بيشتر دهي شكلتوليد شده هنگام 
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 عيوب نقطه اي. 6.2

و ديگر عيوب ها  مشخص شده كه نابجاييهاي سريعتر، از تعداد بيشتري از حفره ها، بين نشيني

بالتبع اثرات پيرسختي بهتر از اين مساله براي توجيه نفوذ بيشتر و [. 35]كنند  مي موجود عبوراي  نقطه

. معمولي استفاده شده است دهي شكلانفجاري نسبت به  دهي شكلدر ها  و ايجاد تراكم بالاتر حفره

 O-2219نابجايي در بازپخت آلومينيوم هاي  كه رشد حلقهاند  نتيجه گرفته[ 54]ون تورن و اوته 

از آنجا . استها  غيرتعادلي حفرهشكل داده شده به روش انفجاري گواه محكمي براي وجود تراكم 

شده در سرعت پايينتر انجام نشده، وابستگي اين عيوب به نرخ كرنش  دهي شكلبا ماده اي  كه مقايسه

 .توان به طور مشخص بيان كرد نمي را

 

 انتقالهاي فاز. 6.3

 متفاوتيشوند در نرخ كرنشهاي گوناگون پاسخهاي  مي آلياژهايي كه در اثر كرنش دچار استحاله فاز

، [55]دهد  مي در كشش تك محوري ديناميك تغيير شكل 310هنگامي كه فولاد ضدزنگ . دهند مي

البته . شود نمي محصولات استحاله حتي در تصاوير ميكروسكوپ الكتروني از سطح نيز شناسايي

كل تغيير شهاي  وجود مارتنزيت مكعبي مركز پر آشكار شده با پراش پرتو ايكس، بيشتر از نمونه

 312از طرفي، بارگذاري تك محوري كششي فولادهاي ضدزنگ . يافته در سرعتهاي پايين بوده است

. شود مي باعث ايجاد مارتنزيت كمتر در بارگذاري ديناميك نسبت به استاتيك[ 39] 314و [ 36]

[ 53]ويليامز . اختلافهاي مشابهي را آشكار كرده است 320مطالعات جامعتر بر روي فولاد ضدزنگ 

شده  دهي شكلمارتنزيت زوارشكل مكعبي مركز پر را به عنوان يكي از انواع اصلي مارتنزيت در ماده 

البته . آرام همان ماده مارتنزيت كمتري مشاهده كرد دهي شكلبا . به روش انفجاري مشاهده كرد

فاز [ 50]براك ون ولي و ور. گواهي براي وابستگي مقدار اين فاز به نرخ كرنش نيافت[ 39]هالينگام 

شده به روش انفجاري با قالب و با فاصله  دهي شكل 320مارتنزيت مكعبي مركز پر را در بشقابهاي 

، 43، 42]در مقابل، داگوانو و پفانر . انفجاري تماسي مشاهده كردند دهي شكلتوقف و نيز در روش 

جاري و شده به روش انف دهي شكل 320ويژگيهاي تغيير شكل مشابهي در فولاد [ 56

 . الكتروهيدروليك را به عنوان دوقلويي مكانيكي توصيف كردند

كشف كردند كه ويژگيهاي تغيير شكل نوعاً فشردگي استاتيك، نورد سرد يا [ 59]مور و گراس 

مارتنزيتي مكعبي هاي  عبارتند از انباشتگي نابجايي، ورقه 314انفجاري فولاد ضدزنگ  دهي شكل

رخ  MPa 104*1.5لاوه بر اين، دوقلويي در فشارهاي شوك كمتر از ع. مركز پر يا ريزدوقلويي

در اين فشارهاي پايين، افزايش فشار تنها با افزايش عيب پشته و چگالي نابجايي . نداده است
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انفجاري، در مقايسه  دهي شكلنتيجتاً پيشنهاد شده كه اعمال نرخ كرنشهاي بالا در . شود مي مشخص

هاي معمولي با همان ميزان كرنش، منجر به ايجاد چگالي بالاتري از دهي لشكبا اعمال نرخ كرنشهاي 

اين مساله . شود مي شش وجهي متمركز بيشتر و مارتنزيت مكعبي مركز پر كمتر عيوب پشته، فاز 

 .براي پژوهشهاي آتي باشداي  تواند زمينه مي همچنان تحت اعتبارسنجي تجربي بوده و

همانگونه كه . تناقض وجود دارد 314خواص استحكامي و رفتار ريزساختار فولاد ضدزنگ بين 

پيشتر بيان شد، در كرنش دهي ديناميك اين ماده مارتنزيت كمتري نسبت به كرنش دهي استاتيك 

رود كه استحكام  مي از آنجا كه مارتنزيت اثر استحكام بخشي قابل توجهي دارد، انتظار. وجود دارد

البته، همانگونه كه در . پس از تغيير شكل ديناميك كمتر از تغيير استاتيك باشد 314ضدزنگ  فولاد

پس از تغيير شكل ديناميك بزرگتر از آن پس  314نشان داده شد، استحكام فولاد ضدزنگ  4جدول 

در دهد كه بايد عوامل ريزساختار ديگري كه موثر  مي اين مساله نشان. از تغيير شكل استاتيك است

 .پژوهش دقيقي در اين خصوص تاكنون انجام نشده است. نيز وجود داشته باشداند  خواص

كه خرج در تماس با قطعه نبوده و قطعه به  دهي شكلهمانگونه كه پيشتر گفته شد در فرآيندهاي 

نرخ كرنش نيز در محدوده . است MPa 500-100كند، مقدار فرافشار در مرتبه  نمي قالب برخورد

102-103 s-1 گيرد، فشار  مي از سوي ديگر، هنگامي كه خرج در تماس با قطعه قرار. خواهد بود

-104نرخ كرنش در اين حالت در حدود . باشد MPa 104*2تا  103تواند در محدود  مي شوك

107 s-1 گيرد مي در بخش بعد تاثير امواج ضربه توليد شده در سطح فلز مورد بررسي قرار. است. 

 

 رژيكي امواج شوك در فلزاتتاثير متالو .9

امواج الاستيك تنها . كردبندي  توان به انواع الاستيك، پلاستيك و امواج شوك دسته مي امواج تنش را

چنانچه دامنه موج تنش الاستيك از مقدار بحراني تنش . كنند مي تغيير شكل الاستيك در فلز ايجاد

به اين موج، موج . م تغيير خواهد كردتسليم ماده فراتر رود، در آن نرخ كرنش خاص ابعاد جس

باشد كه كرنش اي  اگر هندسه جسم به گونه. تواند طولي يا برشي باشد مي شود كه مي پلاستيك گفته

يابد چرا كه جريان  مي تك محوري ايجاد شود، سرعت انتشار موج پلاستيك با افزايش فشار افزايش

بهه تيزي داشته باشد به عنوان موج شوك موجي كه ج. تواند وجود داشته باشد نمي عرضي فلز

شناخته شده و نيازمند كرنش تك محوري است چرا كه در اين حالت امكان افزايش مولفه 

هنگامي كه اين مولفه هيدرواستاتيك به اندازه چندين . هيدرواستاتيك تنش تا سطوح بالا وجود دارد

كه جامد مقاومتي در برابر برش نداشته و  توان فرض كرد مي برابر تنش جريان ديناميك افزايش يابد،

ريزساختار و خواص مواد در اثر شوك در (. فرض هيدروديناميك)مدول برشي برابر صفر است 

 . برآورد عملكرد مواد شكل داده شده به روش انفجاري بسيار مهم است
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اختار نسبتاً پايداري نابجاييهاي توليد شده، ريزس. شود مي بدون استثناء، در جبهه شوك نابجايي ايجاد

گذارند، اگرچه تاحدي تغيير آرايش، تكثير يا تقليل ممكن است در  مي پشت پالس شوك برجا

، (mJ/m2 70بيش از )در انرژيهاي عيب پشته بالا . قسمت دنباله پالس يا پشت جبهه آن رخ دهد

با فراهم بودن . است تواند به اندازه محسوسي بزرگ شوند و لغزش عرضي پديده غالب نمي نابجاييها

زمان كافي در پالس ضربه، اين پديده از ساختار سلولي شكل كه به ويژه در نيكل قرار گرفته تحت 

همچنانكه آلياژ شدن باعث كاهش انرژي عيب . كند مي نابجايي توليدهاي  بار ضربه غالب است، آرايه

امتداد يافته در اي  امل عيوب پشتهكه شاي  صفحههاي  شود، لغزش عرضي و نابجاييهاي آرايه مي پشته

منظم هاي  در بسياري از مواد، آرايه. شود مي است، دشوار يا غير ممكن fccمواد  {1 1 1}صفحات 

چگالي ريزساختاري و . تواند رژيمهاي فاز جديد يا دوقلويي توليد كند مي يا متناوب از عيوب پشته

در مورد مواد مكعبي وجوه مركز پر با . يابد مي زايشتغييرات در ريزساختار با افزايش فشار بيشينه اف

انرژي آزاد عيب پشته بالا، افزايش تراكم نابجاييها با افزايش فشار بيشينه شوك سبب افزايش تراكم 

تواند رخ دهد كه اندازه متوسط سلول كاهش يافته  مي اين امر تنها زماني. شود مي نابجايي در سلول

 .سلول افزايش يابدهاي  ل دهنده جدارهيا تعداد نابجاييهاي تشكي

مكعبي مركز  فاز  GPa 13در فشار . استحاله فاز ناشي از فشار در آهن و فولاد قابل توجه است

سينتيك اين تحول به قدري سريع است كه با موج . يابد مي شش وجهي متمركز استحاله پر به فاز 

 [.61، 57]اند  فازي به طور مفصل مورد مطالعه قرار گرفتههاي  اين استحاله. شود مي ك انجامشو

منحصر به فرد است چرا كه سخت شدن و افزايش استحكام چشمگيري اي  پديدهاي  بارگذاري ضربه

 .اند شود، در حاليكه كرنشهاي پسماند كوچك و حتي ناچيز مي ناشي از موج انتشار موج شوك ايجاد

با معيار بهبود اي  سرد معمولي مانند نورد سرد با تغيير شكل ضربه دهي شكلهنگام مقايسه روشهاي 

خواص مكانيكي ماده و بالتبع ريزساختار، در نورد سرد كرنشهاي حقيقي بزرگتري نسبت به تغيير 

 يده شكلرسد كه برخلاف غالب روشهاي  مي به علاوه، به نظر. مورد نياز استاي  شكل ضربه

 .شود نمي معمولي، بافت سطحي خاصي به واسطه امواج ضربه ايجاد

ايجاد فاز ثانوي به واسطه پيرسختي يا ديگر عمليات ناشي از بارگذاري ضربه اي، يا فرآيندهاي 

. تواند خواص متالورژيكي منحصر به فردي ايجاد كند مي ترمومكانيكي مشابه حاصل از شوك

و اينكُنلِ [ 60، 31] 911سوپرآلياژهاي پايه نيكل مانند اودميت  از آن با خواص خزش دراي  نمونه

اين مزيتها عمدتاً از توسعه نسبت حجمي بالاي (. 07شكل )نشان داده شده است [ 63، 62] 901

)رسوبهاي كاملاً پراكنده   )اصلو ريزساختار با نابجاييهاي كاملاً پراكنده و پايدار شده حرارتي ح 

 .شود مي
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 انفجاري دهي شكلمدلها و مدلسازي  .1

مدلسازي و شبيه . توان درك نمود مي با استفاده از مدلسازي و شبيه سازي همه فرآيندها را بهتر

مدلسازي فيزيكي، مدلسازي : توان به سه دسته تقسيم كرد مي انفجاري را دهي شكلسازي مربوط به 

 .موج ضربه و مدلسازي ديناميك مولكولي

 مدلسازي فيزيكي. 1.0

براي موفق . شود مي در مقياس كوچك ساختههايي  غالباً پيش از ساخت قالبهاي با ابعاد اصلي، نمونه

مقياس كوچك ضريب مقياس از نمونه كوچك به اندازه واقعي بايد دقت قابل قبولي هاي  بودن نمونه

ر درباره ضرايب مقياس و الزامات براي نيل به اين مقصود، لازم است قواعد ذيل الذك. داشته باشد

 .شباهت سازي رعايت گردد
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 .درجه سانتيگراد 647در دماي  901ثابت براي آلياژ اينكنل -منحني خزش نيرو    07شكل 

 

جرم خرج انفجاري اصلي بايد 
3

1n 1كه در آن . برابر جرم خرج مدل باشدn  نسبت دهانه قالب اصلي

 :الزامات شباهت سازي عبارتند از. به دهانه قالب مدل است

 .شباهت هندسي بايد كاملاً رعايت شود .0

 .اصلي و مدل بايد يكسان باشدهاي  جنس ورق براي نمونه .2

اصلي و هاي  به همراه چگالي آن بايد در نمونه( ريخته گري يا پرس)نوع خرج و روش توليد آن  .3

 . مدل يكسان باشد

 .اصلي و مدل يكسان باشدهاي  ماده ناقل انرژي بايد در نمونه .4

 .برابر سفتي مربوط به مدل باشد 1nقالب در محيط ورق بايد بندي  سفتي گيره .5
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برابر مقدار  1nچنانچه قالب بر روي ضربه گير نصب شده، سفتي فنرهاي قالب اصلي بايد  .6

 .مربوط به مدل باشد

نيروي ورقگير قالب اصلي بايد  .9
2

1n برابر مقدار مربوط به مدل باشد. 

جرم قالب اصلي بايد  .1
3

1n برابر جرم قالب نمونه باشد. 

 .اصلي و مدل يكسان باشدهاي  جنس قالب و استحكام آن بايد براي نمونه .7

 .اصلي و مدل يكسان باشدهاي  بايد براي نمونه دهي شكلفشار هوا در حفره قالب پيش از  .01

 .ضريب اصطكاك ميان ورق و سطوح قالب بايد تقريباً يكسان باشد .00

 .جنس ورق در مدل نبايد بيشتر از مقدار نمونه اصلي باشد پذيري شكل .02

ص ورق يا مقدار انرژي آزاد شده اختلاف دماهاي مدل و نمونه اصلي تاثير قابل توجهي بر خوا .03

 .از خرج ندارد

انفجاري روي يك مدل با  دهي شكلقواعد ضرايب مقياس و الزامات شباهت سازي فوق با انجام 

مورد ارزيابي in. (3048 mm ) 120و نمونه واقعي گنبد با قطر in. (609.6 mm ) 24قطر 

 12.2خرج انفجاري واقعي به وزن . استبوده  آميز موفقيتنتايج به دست آمده . قرار گرفته است

kg  97.5طبق مقياس به اندازه خرج مدل به وزن g از مقادير كرنشهاي اي  مقايسه. كاهش يافت

 .آورده شده است 5پيش بيني شده و مشاهده شده در جدول 

شود كه قواعد مقياس و الزامات شباهت سازي بايد با درنظر گرفتن عدم قطعيتهاي  مي مشاهده

اعم از )اگرچه قواعد مقياس در پيش بيني وزن خرج كاربردهاي بزرگ . وطه به كار رودمرب

توان به عنوان تقريب اوليه براي  مي بسيار سودمند است، ولي تنها از آن( آزاد يا با قالب دهي شكل

سيار تعيين مقدار خرج استفاده كرد، چراكه اثرات برخي از پارامترها به ويژه براي شكلهاي دشوار، ب

جزئيات مربوط به استخراج قواعد مقياس، الزامات شباهت سازي و ضرايب مقياس در . پيچيده است

 .يافت[ 0]توان در مرجع  مي انفجاري را دهي شكل

 

 [0]از كرنشهاي نمونه اصلي با مقادير پيش بيني شده در نمونه مدل اي  مقايسه      5جدول 

 
كرنش در مدل يك 

 )%(پنجم 

ني شده در كرنش پيش بي

 )%(نمونه اصلي 

كرنش مشاهده شده در 

 )%(نمونه اصلي 

 6.3 ~ 4.0 8.2 ~ 7.0 8.2 ~ 7.0 كرنش سطح
 12.5- ~ 8- 16.5- ~ 14.0- 16.5- ~ 14.0- كرنش ضخامت

 

 مدلسازي امواج شوك در فلزات. 1.2
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 وك نيز به كارتحليل ارايه شده توسط هوگونيت و رانكين براي سيالات، عموماً درباره امواج ش

 شود كه مدول برشي فلز برابر صفر بوده و پاسخ آن به موج همانند مايعات مي اساساً فرض. رود مي

 .باشد؛ از اينرو اين تحليل محدود به فشارهاي بسيار بالا است مي

توان از آنها در تحليلهاي دقيقتر  نمي وضعيت كرنش تك محوري باعث ايجاد تنشهاي برشي شده كه

مشكل ديگر مربوط به تحليل رياضي امواج شوك است چراكه سرعت، چگالي، دما . ر نمودصرف نظ

كنند  مي معادلات ديفرانسيلي كه اين فرآيندها را توصيف. و فشار در جبهه شوك ناپيوسته است

ننمان و ريچنير يك عبارت . غيرخطي بوده و در گام از محاسبات نيازمند انجام سعي و خطا است

عبارت ويسكوزيته [. 51]مصنوعي معرفي كرده و به نتايج رياضي بهتري دست يافتند ويسكوزيته 

مصنوعي به منظور هموار كردن جبهه تيز شوك و ساده كردن معادلات ديفرانسيل و روشهاي تفاضل 

سازوكارهاي . موج شوك تاحدي از سلول شبكه تفاضل محدود بزرگتر است. محدود مطرح شد

توان آن را به صورت رياضي با يك عبارت ويسكوزيته بيان  مي دهد و مي اتلاف در جبهه شوك رخ

از مسائل دربرگيرنده انتشار ديناميكي اغتشاشها استفاده شده اي  از اين روش تحليل در گستره. كرد

دهد كه  مي نتايج شبيه سازي براي انفجار ماده منفجره در تماس با يك بلوك مسي نشان. است

 روديناميك استفاده شود، اثر ايجاد حفره بسيار بزرگتر بوده و غير واقعيچنانچه از فرض هيد

براي در نظر گرفتن [ 64]ويلكينز . شود مي از اينرو در اينگونه مسايل از سطح تسليم استفاده. باشد مي

كدهاي متعددي بر مبناي سيستمهاي . جريان پلاستيك از معيار فون ميسز استفاده كرده است

از كدهاي تفاضل محدود لاگرانژي عبارتند هايي  نمونه. ري و لاگرانژي تهيه شده استمختصاتي اويل

از روش OIL [69 ]، در حاليكه در كد WONDY [66]و TOODY [65] ،HEMP [64 ]از 

جزئيات مربوط به شركتهاي ارايه كننده كد كه مناسب بودن  6در جدول . اويلري استفاده شده است

اگرچه اغلب اين كدها . ارايه شده استاند  انفجاري ابراز كرده دهي شكلاي نرم افزارهايشان را بر

 به كار برده شده اند،اي  منحصراً در توسعه تسليحات، سرجنگيها و براي درك بهتر انفجارهاي هسته

 .انفجاري نيز بهره گرفت دهي شكلتوان از آنها در طراحي فرآيندهاي  مي

 

 انفجاري دهي شكلي تجاري مناسب براي شبيه سازي نرم افزارهاهاي  بسته    6جدول 

 محصول شركت

Century 

Dynamics 

AUTODYN-2D, 

AUTODYN-3D 
MSC-Software MSC-Dytran 

 

 رفتار متالورژيكي ماده تحت شوك. 1.3
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بوده و اگرچه تاحدودي سازوكار آن اي  رفتار متالورژيكي فلزات تحت شوك موضوع پيچيده

 به نظر. اهده تجربي آن به دليل مقياسهاي زماني كوچك، امكان پذير نيستتوصيف شده وليكن مش

البته تا اين اواخر هم توان محاسباتي . رسد كه براي مدلسازي اين رفتار علاقه زيادي وجود دارد مي

 0779در . لازم براي مدلسازي دقيق ديناميك مولكولي با پتانسيلهاي بين اتمي واقعي وجود نداشت

از شبيه سازيهاي ديناميك  2110در [. 61]ه سازيهاي پاسخ عيوب منفرد به شوك ارايه شد نتايج شبي

براي نشان دادن استحكام شوك ( bcc)مولكولي چند ميليون اتمي امواج شوك در آهن مارتنزيتي 

 كه در زمينه مارتنزيتي جوانه( hcp ،fcc)آستنيتي هاي  فراتر از آستانه تغيير شكل پلاستيك ريزدانه

دهد كه رشد و راستاي دو ريزدانه آستنيتي كاملاً وابسته به جهت  مي نتايج نشان. زنند استفاده شد مي

حجم قابل توجهي از تحليل ديناميك مولكولي كه [. 67]كريستالوگرافي شوك و قدرت شوك است 

است  است گزارش شده( fcc)شامل كار با ديناميك مولكولي غيرتعادلي در يك تك كريستال نيكل 

[91.] 
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 واژه نامه انگليسي به فارسي

 

 Acoustic Impedance اغپ انس آکوسریک

 Age Hardening ریرسخری

 Anisotropy ناهمسانگردی

 Austenite آسرنیت

 Bead آویزه

 Bifurcation انشقا ، دو کااه ک ن

 Binder ورقگیر

 Blank Holding Force (BHF) گیرنیروی ورق

 Blast غوج ضربه انفجار، بلاست

 Body centered cubic (bcc) غ عبی غرکز رر

 Bridge-wire رُ  سیم

 Bubble Pulsation ضربان حباب

 Cavitation (الاء)کاویراسیون 

 Cladding روکش دهی

 Cyclonite سی لونیت

 Deflagration سوز 

 Detonation ن، انفجارترکی ن، دتوناسیو

 Dislocation نابجایی

 Dynamic Relaxation رهایش دیناغیک

 Electro-hydraulic Forming (EHF) دهی اک ررو هی روکیک ک  

 Electromagnetic Forming (EMF) دهی اک رروغنناسیس ک  

 Explosive Charge ارج انفجاری

 Explosive Forming دهی انفجاری ک  

 Ferrite فریت

 Formability رییری ک  

 Forming Limit Diagram (FLD) دهی نمودار ح  ک  

 Hexogen هگزوون

 Hexagonal closed packed (hcp) کش وجهی فشرده

 High Explosive غاده ک ی الانفجار

 High Velocity Forming (HVF) دهی ررسرعت ک  

 Impulse ایمپاکس، ت انه
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 Incremental جزیی، افزایشی

 Inductance ان وکرانس، ظرفیت اکقایی

 Initiator آغازنر، چاکنی

 Isotropy همسانگردی

 Lattice کب ه ریزساارار

 Martensite غارتنزیت

 Microstructure ریزساارار

 Moire's Fringes نوارهای غویر

 Overpressure فرافشار، بیشینه فشار غوج کو 

 Phase Transformation اسرحاکه فاز

 Propellant ریشرانه

 Proportional Loading بارنیاری تناسبی

 Reduced Modulus غ و  کاسره ک ه

 Regression براز 

 Resonance Current (رزونانس)غ ار تش ی  

 Saturn ساترن

 Shock Tube کوکه کو 

 Shock Wave غوج کو 

 Similitude کباهت سازی

 Singular ت ین

 Specific Resistivity غقاوغت ویژه

 Spring back برنشت فنری

 Stand off Distance فاصله توقف

 TNT (تی ان تی)تری نیررو توکوئن 

 Toughness چقرغگی

 Twinning دوقلویی ک ن

 Wrinkling اوردنی، چروکی نی چین

 Wrinkling Limit Diagram (WLD) نمودار ح  چین اوردنی
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 به انگليسي ژه نامه فارسيوا

 Austenite آسرنیت

 Initiator آغازنر، چاکنی

 Bead آویزه

 Phase Transformation اسرحاکه فاز

 Acoustic Impedance اغپ انس آکوسریک

 Inductance ان وکرانس، ظرفیت اکقایی

 Bifurcation انشقا ، دو کااه ک ن

 Impulse ایمپاکس، ت انه

 Proportional Loading بیبارنیاری تناس

 Regression براز 

 Spring back برنشت فنری

 Cladding روکش دهی

 Age Hardening ریرسخری

 Propellant ریشرانه

 Detonation ترکی ن، دتوناسیون، انفجار

 TNT (تی ان تی)تری نیررو توکوئن 

 Singular ت ین

 Incremental جزیی، افزایشی

 Toughness چقرغگی

 Wrinkling اوردنی، چروکی نی چین

 Explosive Charge ارج انفجاری

 Twinning دوقلویی ک ن

 Dynamic Relaxation رهایش دیناغیک

 Microstructure ریزساارار

 Saturn ساترن

 Deflagration سوز 

 Cyclonite سی لونیت

 Bridge-wire رُ  سیم

 Similitude کباهت سازی
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 Lattice رارکب ه ریزساا

 Hexagonal closed packed (hcp) کش وجهی فشرده

 Formability رییری ک  

 Electro-hydraulic Forming (EHF) دهی اک ررو هی روکیک ک  

 Electromagnetic Forming (EMF) دهی اک رروغنناسیس ک  

 Explosive Forming دهی انفجاری ک  

 High Velocity Forming (HVF) دهی ررسرعت ک  

 Bubble Pulsation ضربان حباب

 Stand off Distance فاصله توقف

 Overpressure فرافشار، بیشینه فشار غوج کو 

 Ferrite فریت

 Cavitation (الاء)کاویراسیون 

 Shock Tube کوکه کو 

 High Explosive غاده ک ی الانفجار

 Martensite غارتنزیت

 Resonance Current (رزونانس)غ ار تش ی  

 Reduced Modulus غ و  کاسره ک ه

 Specific Resistivity غقاوغت ویژه

 Body centered cubic (bcc) غ عبی غرکز رر

 Shock Wave غوج کو 

 Blast غوج ضربه انفجار، بلاست

 Dislocation نابجایی

 Anisotropy ناهمسانگردی

 Wrinkling Limit Diagram (WLD) نمودار ح  چین اوردنی

 Forming Limit Diagram (FLD) دهی نمودار ح  ک  

 Moire's Fringes نوارهای غویر

 Blank Holding Force (BHF) نیروی ورقگیر

 Hexogen هگزوون

 Isotropy همسانگردی

 Binder ورقگیر
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