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In the present research, the experimental investigation of the female die 
forming of metallic plates with and without the use of venting hole in the 
central part of the plate has been performed. In order to apply the load to the 
specimen, repeated underwater explosive loading was used, so that in the 1st 
loading, the mass of the explosive charge was 4 gr and in the subsequent 
loadings, 8 grs were used. The results of the research showed that in the 
process of female die forming with venting hole, a protrusion or discontinuity 
is created in the central part, which leads to an increase of 28, 73 and 90% of 
the maximum thinning along the radial length of the plate in the 2nd, 3rd and 4th 
loadings in comparison to the 1st loading. Also, for the thinning in the center in 
the same situation, an increase of 27% and a decrease of 8% and 6% were 
observed, which was an unusual behavior caused by the presence of the 
venting hole. In this case, the filling rate of the specimen was 24%. This is 
despite the fact that in the process of female die forming without venting hole, 
the filling rate, maximum thinning and thinning in the center increased by 
30%, increased by 6% and decreased by 10%, respectively. One of the 
important points is that the maximum amount of thinning in the primary 
bending region is lower compared to the center of the plate when using female 
die forming without venting hole, which is the opposite result obtained in the 
die forming with venting hole, so that in that case, the maximum thinning in 
the center of the area was higher than the region with initial bending. 
Therefore, it is very efficient to use the idea of female die forming without 
venting hole for sheet metal forming under repeated underwater explosive 
loading. 
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 با استفاده از انفجار مکرر زیرآب  های فلزیورق  مادگی با قالب دهی شکل 
 4توحید میرزابابای مستوفی ،  3مجتبی ضیاءشمامی،  *3میلاد صادق یزدی  ، 2حسین خدارحمی،  1گرانمحمد کوزه
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 گرافیکی  چکیده  هابرجسته

 ی با قالب مادگ  یدهشکل   یتجرب  یبررس •

راهگاه    یفلز  یهاورق  بدون  و  تحت  با 

 رآب یمکرر ز  یانفجار   یبارگذار

 ی شدگنازک   نهیشیبودن مقدار ب  ترن ییپا •

ناح اول  هیدر  مقا  هیخم  مرکز    سهیدر  با 

بدون    یورق هنگام استفاده از قالب مادگ

 راهگاه 
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های فلزی با و بدون  دهی با قالب مادگی نمونه ورق در تحقیق حاضر به بررسی تجربی شکل 

ورق   مرکزی  بخش  در  راهگاه  از  از    شدهپرداخته استفاده  نمونه،  به  بار  اعمال  جهت  است. 

بهره   زیرآب  مکرر  انفجاری  میزان    کهی طوربه است    شدهگرفته بارگذاری  اول  بارگذاری  در 

نتایج حاصل از  است.    شدهاستفاده گرم   8ی  بعد های  گرم و در بارگذاری  4جرم ماده منفجره  

داد نشان  شکل   ندتحقیق  فرآیند  در  راهگاهکه  با  مادگی  قالب  با  یا  دهی  برآمدگی  یک   ،

می ایجاد  مرکزی  بخش  در  افزایش  ناپیوستگی  به  منجر  که  درصدی    90و    73،  28گردد 

در مقایسه با  های دوم، سوم و چهارم شدگی در امتداد شعاعی ورق در بارگذاری بیشینه نازک 

  27، افزایش  در همان وضعیت  شدگی در مرکزشده است. همچنین برای نازک بارگذاری اول  

در  .  که این رفتار غیرمتعارف ناشی از وجود راهگاه بود  درصدی مشاهده شد  6و    8و کاهش  

حالت نمونه    این  پرشدگی  شد.  %24میزان  که    حاصل  است  حالی  در  فرآیند  این  در 

  ی شدگ و نازک   ی شدگنازک   نهیش یب  ،دهی با قالب مادگی بدون راهگاه، میزان پرشدگیشکل 

ترت به  م  بی در مرکز  یاست  افته یکاهش    %10و    شیافزا  %6  افزایش،  %30  زانیبه  از    یک. 

با    سهی در مقا   هیخم اول  هیدر ناح  یشدگ نازک   نهیشیبودن مقدار ب  ترن ییپا   تی نکات حائز اهم

از قالب مادگ در قالب    جهینت  نیبدون راهگاه است که خلاف ا  یمرکز ورق هنگام استفاده 

به   یمادگ  آمد  دست  به  راهگاه  بدر    کهیطوربا  حالت  شدگ  نهیشیآن  از    ینازک  مرکز  در 

خم ی ناح ا  هیاول  یشدگ ه  از  استفاده  لذا  بود.  مادگ   دهی بالاتر  برا   یقالب  راهگاه    ی بدون 

 کارآمد است.   اری بس  رآبیمکرر ز  یانفجار   یفلزات تحت بارگذار   یدهشکل 
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 مقدمه -1

  [1-18]که در تحقیقات متعددی    یانفجار  یدهشکل  فرآیند

  بالا سرعتدهی  یک روش شکل  است،  قرارگرفته  مورداستفاده

واد انفجاری برای ایجاد امواج  م  یبا استفاده از انرژ  که  ستا

  دهی قطعات به کمک یک محیط واسط جهت شکل  یاضربه 

دو   تماس فاصله  روشبه  و  انجام  دار  .  [4-1]  ردیپذیمی 

میفاصله انفجاری    دهیشکل  یطورکلبه را  سه    تواندار  به 

مختلف و  ااستوانه  یده شکل  آزاد،   یده شکل  روش  ی 

با قالب،    یانفجار  یدهلکدر ش.  انجام داد   با قالب  یدهشکل

رو بر  حفره   یک  یورق  با    منفجره  ه ماد.  ردیگیمقرار    قالب 

معین فاصله  در  می   ینیز  استقرار  آن   یانرژ  تاًینها.  یابداز 

انفجار در ا از  از طر  ن یحاصل  به قطعه    اده واسطم  قیروش 

منتقل   شدن و  کار  رانده  و    سبب  شده  قالب  درون  به  ورق 

فشار انفجار با  ، تریجزئ طوربه . ردیگیم به خود  قالب رال کش

محسرعت از   رشکلییتغ  موجبو    نمودهعبور    واسط  طیبالا 

  ی کیانسداد در نزد جاد یاز ا یریجلوگ ی. براشودیم کار قطعه 

دل  وارهید به  با  لیقالب  قالب،  محفظه  در  گاز    ک ی  دی انسداد 

هواگ محفظه   یریسوراخ  از  گاز  تا  شود  داده  قرار  قالب  در 

ا  قالب خارج شود. اندازه کردن   نیاز  روش در شکل دادن و 

 . [16-5] شودیقطعات استفاده م

تحل  یبررس در    لیو  مؤثر    یانفجار  یدهشکل  فرآیندعوامل 

به بسته  قالب  زدر  در  مکرر  موجب   تواندیم  رآبیصورت 

شرا  یدهشکل در  به  یاتیعمل  طیمناسب  آب  عنوان  گردد. 

 یدر انتقال انرژ  یاالعادهعملکرد فوق   ریتراکم ناپذ  الیس  کی

نسبت به هوا   طیمح  نیاز انفجار در ا  یناش  مپالسیداشته و ا

انرژ  علاوهبه است.    شتریب پخش  و  مح  یانتقال  آب   طیدر 

به  یرو کار  تحقیق    .است  یترکنواخت یصورت  قطعه  در 

تا   گردیده  مقرر  ف  ی دهشکلحاضر  قالب  ورق  با  تحت  لزی 

در    یانفجار  یبارگذار افزا  رآبیزمکرر  هدف  حد    شیبا 

قالب    دهیشکل هندسه  به  توجه  با  قرار   یموردبررسورق 

یکنواختی   .گیرد میزان  هدف،  این  به  دستیابی  جهت 

لذا برای    باشند یم ضخامت ورق و پرشدگی قالب بسیار مهم  

  مؤثر پارامترهای    تأثیر  گرددیمها سعی  بررسی این مشخصه 

گرفتن    هاآن بر   نظر  در  در    فرآیندبا  مکرر    رآب یزبارگذاری 

  یدگ یچیپ  لیبه دلاست که  ذکرانی شا قرار گیرد. موردمطالعه

 ار یبس  قاتی تحق  رآب،یانفجار ز  فرآیندبالا با  سرعت  دهیشکل

ا  ی اندک مارائه  نهیزم  نیدر  و  که    توانیشده  نمود  این  ادعا 

با  فلز  یهاورق   یدهشکل   یرو  تحقیقات تحت    ، قالبی 

ز  یبارگذار ادامه،   صورت نگرفته است.  رآبیانفجار مکرر  در 

از   انفجار    اخیر  قاتیتحقبرخی  موضوع  با  از   رآبیزمرتبط 

 دهی فلزات مرور شده است.دیدگاه شکل

سال   دهی  شکلمطالعه  به    [1]   توهیاو    ایاما ،  2007در 

در   مخزن    با  رآبیزانفجاری  از    قالب و    فشارتحت استفاده 

پرداختند.فلز و  از    هاورق   ی  مس  فلز    یهاقالبجنس 

  بودند   شکل  یاحلقه   نگیو ر  یمخروط  صورتبه  مورداستفاده

احتراق    هاشیآزماهمچنین،   محفظه  یک  ی شکل سهمودر 

آب دو فشار بر   ری زانفجار    درکه    ندنتایج نشان دادانجام شد.  

اول   یفلز  ورق   یرو دارد.  ناش  نیوجود  فشار  از   ی پالس 

از گاز انبساط    یفشار ناش  دوم   شوک است و پالس  یبارگذار

است.  یناش منفجره  مواد  انفجار  و    ایاما ،  2010سال    در  از 

[ انفجارشکل   بررسیبه    [2ایتوه  در    ومی نیآلوم  اژیآل  یدهی 

پرداختند.    متریلیم  4با استفاده از یک قالب با شعاع    رآبیز

این مطالعه، با مقایسه دو روش انفجاری و دستگاه پرس   در

ی،  ده شکلی  بالاسرعتنشان دادند که در این روش به دلیل  

  ش یافزا  ی دهطول شکل  تاًی و نها  شود یم  اد یاثر نرخ کرنش ز

از  دهشکلبرای    ها آن  . یابدمی انفجاری  ماده    10ی  گرم 

نمودند    متر بر ثانیه استفاده  6970منفجره با سرعت انفجار  

را   پاسکال گای گ  9/15و فشار    متریل یم  39  ی عمق برآمدگکه  

با دستگاه پرس، با  دهشکلدر کار تجربی ایجاد نمود. در   ی 

  28  ی عمق برآمدگ  تاً ینهاسیکل در دقیقه    35نیروی اعمالی  

ایجاد    متریلیم نمونه  شکل  سهیمقا  .شددر  نشان    ی دهدو 

م  دهدیم شکل  یناش  رشکلییتغ  زانیکه  انفجاریدهاز   ی 

 . است شتریب

بررسی  و  یسازبه مدل[ 3]  نجاریانو  پوری، عل2011در سال 

آل  یاژهایآل  ی دگیکش  تجربی در   2024ی  ومینیموورق 

انفجارشکل آزاد  نتا  رآبیز  یدهی  نشان  آن  جیپرداختند.  ها 

ازد سبب  اصطکاک  نبود  که  کش  ادیداد  ورق    یدگیارتفاع 

به روش بالا    نیخواهد شد. همچن  گری د  یهانسبت  علت  به 

 فرآیند   نیدر ا  یفنر  رگشتو ب  یبودن نرخ کرنش، کار سخت

م مقا آن  نیهمچن  . ابد ی یکاهش  به  نقطه   زیخ  زانیم  سهیها 

نسبت به دو   رآبیز  یانفجار  دهیشکل  فرآیندورق در    یانیم
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عم  فرآیند ه  قیکشش  نتا  یکیدرولیو  و  نشان    جیپرداختند 

ترت  تیکم  نیا  یانفجار  یدهدر شکل  ندداد  زان یبه م  بیبه 

 است. گری از دو حالت د شتریب %35و  67%

سال   ا  ایاما،  [4]  2012در    یعدد  یسازه یشب  به  هتویو 

از    صورتبه  یورق مس   کی  یانفجار  یدهشکل انفجار خارج 

س فشار  مخزن  از  استفاده  با    رآب یزدر    یلندریمرکز 

تحل  کی  هاآن  پرداختند. ا  یل یمدل  فرض    مسئله  نکهیبا 

عمق    یدوبعد  صورتبه جهت    ،است  ی طولان  تینهایبو 

و    ماده   تیموقع  ر ییتغ  تأثیر  ها آن.  دادند   دپیشنها منفجره 

مخزن   درب  بودن  بررس  فشارتحت بسته  نتا  یرا    ج ینمودند. 

رو  ند دادنشان   درپوش  وجود  عدم  صورت  در  مخزن   یکه 

شکل   ورق،مواد منفجره از سطح    فاصله  رییبا تغ  و  فشارتحت

مرکز    صورتبه  ی مس  ورق  از  خارج  و  دست نامتقارن    به 

کوچک باشد،    ازحدشیب  فاصله  کهیهنگام،  حالنیباا.  دیآیم

نشان داده شد    ی تجرب  هایآزمایش. در  دکنشیم   ی مس  ورق 

مخزن   بدون  مرکز    رشکلییتغ،  فشارتحت که  از  به  خارج 

ادامه،    . دیآینم  دست سال  در  گروه    ، [5]  2014در  این 

مطالعه   به  روی    تأثیرتحقیقاتی  بر  شوک  موج  انتشار 

آنشکل پرداختند.  انفجاری  بهدهی  خود  کار  در  منظور ها 

بر    تأثیردرک   فشار  مخزن  ورق   رشکلییتغپیکربندی  یک 

سازی صورت سازی عددی انجام دادند. در شبیهفلزی، شبیه

و   هذلولی  سهموی،  فشار  مخزن  سه  از    ی ااستوانهگرفته 

شد.    فرآیند که    دادنشان    های سازهیشب  ج ینتا  استفاده 

  کند یم   رییفشار تغمخزن تحت  رییبا تغ  ی مس  ورق  ی دهشکل

سهم مخزن  از  اگر  هذلول  یو  ب  یو  شود،   ن یشتریاستفاده 

و    شدهینیبشیپ   یمس  ورق   یقسمت مرکز  یبرا  شکلرییتغ

تقر آن  ،  2014سال    همچنین  .است  متر یلیم  33  باً یمقدار 

 [ گروه  شکل[  6این  قالبدهی  به  مس  با  با  لیآن  یورق  شده 

زیرآب   متریل یم  3/0ضخامت   انفجار  پدیده  از  استفاده  با 

ساخت  ها آنپرداختند.   انسان    با  دست  پشت  و  کف  قالب 

که  نمودند  ظر  تلاش  شدن    شل ،  سرانگشتاندر    فیخطوط 

آن  پوست   اثر  خط  و    درو  دست  و  کف  انگشتان  مفاصل 

نمایند ها  ناخن  هیحاش ایجاد  با  آن  .را  بسها    ی، خوب  اریدقت 

ظر ب  فیخطوط  را  انسان  دست  کف  و  پشت  ورق    ادر 

نمودند. شکل دا آن  دهی  نشان  بهدنها  جلوگد  از   یریمنظور 

برابر    5از    ش یب  یدگیبا شعاع خم  دی بای قالب  ها، لبهپارگی 

ایاما  ،  [7]  2017  در ادامه در سال  .شوندضخامت نمونه گرد  

  فتیلهبا استفاده از    یانفجاردهی  شکل  و همکاران به بررسی

  ی بستگ  فرم تغییرشکلکه    تند دریاف  هاآن.  پرداختند  یانفجار

توز ضربه  عیبه  ادارد  یفلز  ورق   یرو  ی اعمال  یافشار    نی. 

  مادهمنفجره، جرم    ماده بر اساس شکل    تواندیفشار م  عیتوز

 کند.  رییتغ فشارتحتمنفجره و شکل مخزن 

اثر   یعدد  یساز[ مدل8و همکاران ]  وستی، و2016در سال  

شکل  در  چندگانه  منفجره  مواد  از   یانفجار  ی دهاستفاده 

بررس  یفولاد  یهامخروط آن  ی را  و    هایسازهیها شبکردند. 

را با استفاده از   رآبیز  یانفجار  ی ده شکل  فرآیند  یهالیتحل

 انجام ذرات هموار    کینامیدرود یالمان محدود و ه  هایروش

مدل با چند ماده    کیها،  آن  یسازهیشب  جیق نتادادند. مطاب

هدف را نسبت    رشکلییتغاز    یترع ینرخ سر  شهیمنفجره هم

همچن داشت.  نخواهد  واحد  منفجره  ماده  حالت  ها  آن   نیبه 

از   کیکه    افتندیدر است  قادر  منفجره  ماده  چند  با  مدل 

ناش فولاد  یشکست  ورق  در  ترک  رشد    فرآیند  یط  یاز 

مدل    ک یکند که در صورت استفاده از    یریجلوگ  یدهشکل

افتاد. خواهد  اتفاق  واحد  منفجره  ماده  سال    با  ،  2016در 

  م یزیمن  اژیدهی ورق آلشکل  [ به بررسی9]  همکاران  و  انورو

محدب   قالب  از  استفاده  بارگذاریبا  آب  زیر   انفجار  تحت 

نتاپرداخت داد  جیند.  قالب  کهیهنگام  ندنشان  ارتفاع    از  با 

 تیها با موفقنمونه  ،شودیاستفاده م   متریل یم  36/5و    64/7

ارتفاع  گرددیم  ی دهشکل در  ی  دهشکل  متریلیم  10  اما 

از    یمشخص شد که سختناموفق است. همچنین   مواد پس 

 . ابدییم  شیبرابر افزا  5/1موج ضربه به  برخورد

  ی مطالعه تجرببه    [10]  و همکاران  یحشمت،  2017در سال  

ی  و فولاد  یمس  ،یومینیآلوم  یوریدا  یهاپاسخ ورق   یو عدد

توسط   رآبیز  یانفجار  یبارگذار  تحت  با دو ضخامت متفاوت

ها نشان داد  آن  قیتحق  جیپرداختند. نتا   یلوله شوک مخروط

ب  کهیهنگام  به  ،  رسدیم  متریلیم  1از    شی ضخامت 

  ی هاورق و در    ابدیینازک کاهش م   هایورق   هی اول  رشکلییتغ

 . شودیم  دیناپد  ترمیضخ

سال   همکاران،  2018در  و  بررس  [11]  ژانگ  انفجار   ی به 

  هایمشخصه  لیورق، تحل  یکیدر نزد  یاخرج استوانه   رآبیز

اثرات کاو  انفجار  فشار از  پرداختند. آن   ونیتاسیو  استفاده  ها 

را   محدود  اجزای  و  کوتا-گسسته رانگه  نیروش گلرک  یایمزا
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رق  یناش  ونیتاسیکاو  یبررس  برای امواج  ح  دهشق یاز    نیدر 

  ج یدادند. نتا  شنهادیانفجار پ   دانیم  یکیدر نزد  رآبیانفجار ز

به ورق م  ی که وقت  ندنشان داد موج    کی  ،رسد یموج شوک 

انعکاس انتقال  ک یو    یشوک  شوک  ا  ی موج  آب    جاد یدر 

انعکاس  نکهیازاپس.  شودمی شوک  با    یموج  حباب  به 

مکان و  یتول  شدهق یرقموج    کی برسد،    نییپا  یکیامپدانس  د 

  گرید   شدهق یرقموج    کی  جهیو درنت  شودیمتعاقباً منعکس م

دلگردد می  دیتول به  موج    نیا  ینه برهم  لی.    ، شدهقیرقدو 

  نی. با کاهش فاصله بگرددمی  جاد یبا فشار کم ا  ی ونیتاسیکاو

انفجاری  ورق  مقدار ،  شکلرییتغمیزان  فشار،    بیشینه،  خرج 

و همچن در    . ابدییم  ش یافزا  ورق شتاب در مرکز    نیسرعت 

] 2018سال   همکاران  و  نیشی  مورد 12،  در  تحقیق  یک   ]

از شکل استفاده  با  منیزیم  آلیاژ  ورق  انفجاری  دهی 

مطالعه شبیه  دادند.  ارائه  تجربی  مطالعات  و  عددی  سازی 

آن بهتجربی  منیزیم  آلیاژ  ورق  روی  شرایط  ها  یافتن  منظور 

سازی ها برای شبیه تجربی صورت گرفت. همچنین آن   نهیبه

انسیسعدد کد  از  آن-ی  نتایج  کردند.  استفاده  ها  اتوداین 

هنگامی داد  مینشان  تند  قالب  انحراف  زاویه  شود،  که 

 وچروک به سمت محیط ورق میل خواهند کرد. چین 

سال   همکاران  ایاما،  2019در    اژ یآل  یدهشکل  [13]  و 

ز  میزیمن شوک  موج  از  استفاده  با  س  رآبیرا    میتوسط 

نتا  یبررس  یکیالکتر آن   جیکردند.  هنگام  کار  داد  نشان  ها 

به    ی دهعمق شکل  نیشتری ب  ی استفاده از مخزن فشار هذلول

فشار  مخزن  از  استفاده  صورت  در  و  آمد  خواهد  دست 

شکل   ،یسهمو م  ی دهعمق  خواهد    یان یقسمت  حداکثر  به 

سال    .دیرس ن2021در  همکاران  ی شی،  ادامه    [14]  و  در 

  مخروطی   از قالب محدب  این دفعه خود    شدهانجاممطالعات  

در مطالعات    استفاده کردند.  آبزیر  یدهی انفجارشکل  برای

ایجاد سطح فشار اعمالی یکسان به کل ورق    به دنبالجدید  

اعمالی    کهیدرحالبودند   فشارهای  قبلی  مطالعات  در 

  ی رو  کنواختی  طوربهموج فشار بالا    ی بوده وانقطه   صورتبه

نم  میزیمن  ورق کل   ز  رایز  شد یاعمال   جادشدهیا  ادیفشار 

در   منفجره  مواد  بالا  ک یتوسط  قسمت  در    ورق  ی نقطه 

چروکیدگی   ورق،  نیبنابرا  ؛ بود  متمرکزشده یا  پارگی    دچار 

منظور  .شد این  انفجار    دونقطهاز    هاآن   ،برای  شروع  جهت 

نتایج   نمودند.  پ که    دادنشان    ها آناستفاده    یشنهادیروش 

 یطیدر شرا  یرا حت  میزیمن  اژیآل  یهاورق   ی دهشکلامکان  

ش ز  بیکه  روش    .کند می  ریپذامکان  ،ستا  ادیقالب 

  اژیشکل آل  V  یهاورق   خم شدن  یبرا  توانیرا م  یشنهادیپ 

 . استفاده کرد میزیمن

سال   ]2022در  همکاران  و  نصیری  به  16و    15،    یبررس[ 

تحت    ی فولاد  یهاورق   کی پلاست  رشکلییتغ  یو عدد  یتجرب

پرداختند  انفجار زیرآب  سرمکرر  دو    یروبر    ش یآزما  ی. 

منفرد و مکرر )حداکثر سه بار( انجام   یها تحت بارگذارورق 

مزا تا  بارگذار  دهیا  یایشد  از  درک   یمتوال  یاستفاده  بهتر 

انفجار  4و    12  ن، یبنابرا؛  شود بار  ترت  یگرم   یبرا  بیبه 

م  یبارگذار و  دارر  کمنفرد  نشان  شد.  ش داستفاده  که    ده 

ورق  تغییرشکل  ترت  پروفیل  مخروط  بی به  اشکال  و   یبه 

علاوه بر    . کندتغییر میمنفرد و مکرر    یبارگذار  یبرا  یگنبد

کنش  و برهم  رآبیانفجار ز  یبارگذار  ی عدد  یسازهیشب  ن،یا

او  نیب کوپل  روش  از  استفاده  با  آب  و  جامد  -یلریسطح 

به دست آوردن    یبرا  شتریب   عددیشد. مدل    انجام  یلاگرانژ

بارگذار  یسازهیشب  جینتا تحت  توسط    یورق   25/6منفرد 

آن ورق همان حداکثر    مادهگرم     تغییرشکلمنفجره که در 

 دست   گرم( به  4مکرر )  یبارگذار  سهرا که در انفجار    یعرض

قرار   مورداستفاده  مقاگرفتآمد،  دو    جینتا  سهی.  از  حاصل 

پروف  کنواختی   ، یعال   یریپذشکل   ر،یاخ  طیشرا در    ل یبودن 

ضخامت،    رشکلییتغ برا  مقدارو  و    JC  بیآس  اریمع  یکمتر 

م  عیتوز فون  رو  ترنییپا  زسیتنش  برا  یبر  را  مورد    یورق 

مکرر   یانفجار  ی دهشکل  ن،یبنابرا؛  مکرر نشان داد  یبارگذار

ز جا  کی عنوان  به  تواندی م  رآبیدر    ی برا  نیگزیروش 

 انبوه استفاده شود.  دیبالا و تولورق با سرعت یدهشکل

با مرور مطالعات پیشین محققان، این نتیجه حاصل شد که  

در   مطالعات  زیرآب شکل  نهیزمتمامی  انفجاری  دهی 

بود و ورق  انفجاری منفرد  بارگذاری  از  استفاده  با  های فلزی 

[ که مربوط به گروه تحقیقاتی حاضر  16  و  15مراجع ]  جزبه

تاکنون از است،  دهی بدون قالب ورق فلزی  و مربوط به شکل

و   تغییرشکل  میزان  افزایش  جهت  مکرر  بارگذاری  ایده 

همچنین بهبود وضعیت توزیع ضخامت در نواحی مرکزی و  

بهره   در مطالعه حاضر    ،جهتنی بداست.    گرفته نشدهمرزی 

تحت بارگذاری های فلزی  گی نمونهدهی با قالب ماد به شکل

زیرآب    یانفجار ازاینپرداخته مکرر  است.  در  شده  رو، 
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تجربی  بخش کار  تشریح  به  حاضر  مقاله  سوم  و  دوم  های 

آن   به  مربوط  نتایج  ارائه  همچنین  و  گرفته  صورت 

 است.  شدهپرداخته 

 مطالعات آزمایشگاهی  -2

  ورق آهنی   قالبی با  دهشکل  یبراتجربی    ش یآزما  یهانمونه 

مکرر انفجار  ابعاد  زیرآب  تحت    250×    متریلیم  250  در 

گرفته  متریلمی  3  ضخامت   با  متریلیم نظر  .  است  شدهدر 

به همان که  شماتطور  شکل  بعدی کیصورت  نشان    1  در 

استداده ورق شده  دربه  ،  کامل    یمتریلیم  85شعاع    طور 

 موج در معرض    هیناح  کیو    است  شدهبسته   چیهفت پ توسط  

شعاع   باقی    متریلیم  50با  آب  با  تماس  .  ماندیمدر 

  شوند، یدر نظر گرفته م صلب یهاجسمعنوان ها بهدارندهنگه

 ورق با    سهیمقارا در    یتوجهقابل  یدائم  رشکلییتغ  هاآن   رایز

نم فلز    .کنندیتجربه  نوع  از  قالب  قالب  است  St-37جنس   .

پروفا  طرفک یاز به  موردنظر   تغییرشکل  لیمحدود  )شکل 

شکل  دیدهجهت  طرف  از  و  که    ایهیپا  یدارا  گری (  است 

بسته شود. در وسط    یراحتها بهو مهره  چ یبتواند اجازه دهد پ 

تخلیا    سوراخ  کیقالب   محل  که  دارد  قرار   ی هوا  هیراهگاه 

فلز ورق  برااست  یپشت  قالباتصال    ی.  به    هفت   ، ورق 

سرتاسر قطر    ی سوراخ  گرفته   متریلی م  9/ 5به  نظر  شده  در 

ی  کهییازآنجا  .(2)شکل    است باید در    فاصله کماده منفجره 

از   تا  بماند  ثابت  آب  درون  صورت   آناستقرار  انفجار  نقطه 

یک    لذابپذیرد   از  پژوهش،  این  جنس  دارندهنگهدر    ی پل  از 

پرینتر    دیاس  کیلاکت توسط  ،  شدهساختهی  بعدسهکه 

با مشخص کردن طول    شدهاستفاده   فاصله ،  دارندهنگهاست. 

تنظیم   ورق  بالایی  سطح  از  منفجره  ماده  .  شودیماستقرار 

شکل   در  آنچه  سوراخ   شدهدادهنشان    3همانند  یک  است، 

در    منظوربهسرتاسری   نیز  الکتریکی  چاشنی  عبور  محل 

نظر    دارندهنگهساختار   محل   شدهگرفتهدر  همچنین  است. 

در  ریقرارگ منفجره  ماده  ارتفاع    دارندهنگهی    20دارای 

فاصله  است  متریلیم توسط  انفجار  مرکز  تنظیم  انداز و 

شود. تا فاصله استقرار از ورق ثابت بماند.  یونولیتی انجام می

و    طورهمان انداختن  فاصله  برای  یونولیت  از  شد،  گفته  که 

دریتنظ انفجاری  خرج  فاصله  استفاده   م  ورق  از  خود  محل 

بودن وزن خرج    ریمتغ  لیبه دل. لازم به ذکر است که  شودیم

ثابت  یتنظ و  انفجار  مرکز  اهم  داشتننگهم  حائز  ت یفاصله 

 .است

 
 شماتیک هندسی نمونه آزمایشی و خرج.  (:1)  شکل

 
 . مورداستفادهمادگی قالب  (:2)  شکل

 
 ی.دارنده خرج انفجارنگه (:3)  شکل
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منفجره   ماده  از  حاضر،  پژوهش  چاشنی    C4در  یک  و 

است. جرم   شدهاستفاده  گرمی برای ایجاد انفجار  1الکتریکی  

منفجره   ترازویی    C4ماده  با دقت  توسط یک   01/0حساس 

اندازه هندسه  ریگگرم  که  است  ذکر  به  لازم  است.  شده  ی 

در این پژوهش ثابت و یک دیسک به قطر    C4ماده منفجره  

جرم    ترمیلیم  20 با  متناسب  ضخامتی  نمای  آن  و  است. 

از   شدهبه   زاتیتجهکاملی  در   انجامجهت    کاربرده  آزمایش 

 است. شده دادهنشان   4شکل 

 
تجهیزات آزمایشگاهی شامل قالب  از  یینما (:4)  شکل

 ، لوله انفجار، نمونه ورق. دارندهنگهمادگی،  

روی   نگهداری آب  برای  انفجاری  لوله  است که  توجه  شایان 

  صورت بهشده است. هنگام انفجار موج شوک    کاربرده بهورق  

به همین علت    شودیمکروی به تمام محیط پیرامون منتشر  

فقط   آزاد  انفجار  فرآیندهای  برخورد    جبههدر  نمونه  با  موج 

ی از و مقدار بسیار زیاد  شودیم   یدهشکلکه سبب    کندیم

. گاهی این جبهه موج، شودیمانرژی انفجاری در محیط تلف 

ایجاد   جهت  لازم  را    یهارشکلییتغانرژی  نمونه  در  بزرگ 

برای افزایش انرژی آن باید مقدار جرم خرج  ناچاربهندارد که 

افزایش   که  است  صورتی  در  این  دهند.  افزایش  را  انفجاری 

شرایط   قبیل  از  مشکلاتی  انفجاری  خرج  ایمنی، جرم 

همچنین   و  تیز  و  بلند  بسیار  شدن   کنترلرقابلیغ صداهای 

انفجاری   یهالوله . استفاده کردن از  آوردیم  به وجودفرآیند  

برطرف   را  مشکلات  این  زیادی  بسیار  حد  و    سازدیمتا 

از  هاموج توان  می انعکاسی  به   یهاواره ی دی  را  لوله  داخلی 

و   کرد  نمونه هدایت  مقدار خرج کمتری   جهیدرنتسمت  در 

لوله    یده شکلفرآیند   بپذیرد.  این    شده استفادهصورت  در 

از جنس فولاد ضدزنگ با تنش تسلیم بسیار بالا    ها شیآزما

. قطر  اند شدهساخته صلب در نظر گرفت،    توانیمرا    هاآنکه  

 متر یلیم  140  ر خارجی لولهو قط  متری لیم  100داخلی لوله  

لولهاست ارتفاع  رزوه   متریلیم  300  .  گیره  به  که  بوده 

 . شوندیم

و    یریگاندازه   منظوربه تغییرشکل  تغییر میزان  همچنین 

رومیزی کولیس  از  ترتیب  به  ورق  دقت    ضخامت   02/0)با 

.  (5)شکل    شودیمو میکرومتر دیجیتالی استفاده    متر(میلی

و    شودمی  کولیس روی سطح مسطح ورق قرار داده در ابتدا  

روی    کشخط نوک   تنظیم  برآمدگ  بیشترین آن    . گرددیم ی 

میزان    یریگاندازههمچنین پس از اتمام مراحل بارگذاری و  

اندازه جهت  وایرکات  توسط  وسط  از  ورق  گیری  تغییرشکل، 

زده   برش  تغییر ضخامت  که  شودیممیزان  کرد  دقت  باید   .

تغییرشکل  قاًیدقبرش  خط   ناحیه  وسط  تا  از  بگذرد  یافته 

 شود. یریگاندازهکمترین ضخامت 

داده  6  در شکل  کیصورت شماتطور که بههمان شده  نشان 

بالایی رزوه شده و با    دارندهنگه  بهپر از آب    انفجارلوله  ،  است

که  دارندهنگه در    یشی آزما   ورق   پایینی  توسط  دارد  بر را   ،

زیرآب    یانفجار  یبارگذاری مذکور متصل شده است.  هاچیپ 

د  انفجار  فاصله    یارهیدا  یهاسکیبا  از   یمتریل یم  215در 

بالا  خرج   دارندهنگه  کی.  شودیماعمال    ورق   ییسطح 

بالا  یانفجار قرار    یدر  چاشن  خرجو    داردلوله    یتوسط 

 . شودیم  فعال الکتریکی

 
گیری پروفیل تغییرشکل و  تجهیزات اندازه (:5)  شکل

 ضخامت ورق. 
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دهی با قالب تحت  و شکل  نمونه یرینحوه قرارگ (:6)  شکل

 انفجار مکرر زیرآب. 

ورق  مکانیکی  کشش  خواص  آزمون  توسط  پژوهش  این  در 

استاندارد  تک اساس  بر  در    ASTM-E8محوره  آمد.  به دست 

زاویه  آزمون سه نمونه در  از   90و    45های صفر،  این  درجه 

جدا   قرار    شودیم ورق  آزمون  تحت  شکلردیگیمو   .  7  

همراه نمونه  به  کشش  آزمون  جهت  خورده  برش  های 

تنش استخراج -نمودارهای  آزمون  کرنش حقیقی  این  از  شده 

 . دهدیمرا نشان 

 

 
های برش خورده طبق استاندارد الف( نمونه  (:7شکل )

ASTM-E8  )نمودار تنش کرنش مهندسی ورق ؛ ب  

 تحت آزمون کشش. مورداستفاده

راهگاه(  ،  1مطابق جدول   با  مادگی    ی هاشیآزما  یبرا)قالب 

منفردانفجار  یبارگذار جرم    ی  نظر   4  خرجزیرآب،  در  گرم 

شد این گرفته  حال  .  استدر  برا  ی    ی هاشیآزما  یکه 

و گرم    4  یبارگذاراول از    مرحلهمکرر، جرم در هر    یبارگذار

لازم به ذکر    است.   شدهگرفتهگرم در نظر    8در مراحل بعدی  

که آزما  است  تمام  شعاع  انجام  ی هاشیدر   خرجشده، 

جرم    با  متناسبکه    بوده  متریل یم  10و برابر با  ثابت    یانفجار

تغ با  به  دکنیم  رییتغ  یانفجار  خرجارتفاع    رییآن  توجه  با   .

ارتفاع    رییتغ نگه  ،یگرم  4  یانفجار  خرجدر    یهادارندهاز 

برا تا    یهاشیآزما  یبلندتر  استفاده شد  زیرآب  انفجار  مکرر 

باش  یکسانی  استقرارفاصله   برانداشته    ی هایبارگذار  ید. 

را انفجار زیرآب    یک دفعه بارگذاریکه    ورقیمکرر،    یانفجار

در خرج انفجار و  با همان جرم    دومکند، در دفعه  تجربه می

فاصله   آماده  همان  آزمایش  برای  این    . شوندیم استقرار  در 

گر انفجار منفرد، به ترتیب بیان  QBو    SB  ،DB  ،TBجدول،  

از آندوگانه، سه اعدا پس  و  بوده  ها مربوط  گانه و چهارگانه 

به جرم خرج انفجاری در هر مرحله از بارگذاری است. حرف  

B  ک است. تعداد  انفجار  شماره  آن  از  پس  عدد  و  انفجار  لی 

VH    وNVH  کارگیری راهگاه و عدم استفاده  مربوط به به

 ها است.از آن در آزمایش

 شده در تحقیق حاضرانجامهای جدول آزمایش(:  1)  جدول

 ( g) خرج  جرم بارگذاری  شماره 

SB-4-B1-01-VH  4 منفرد 

DB-48-B1-02-VH 4 ( گانهمکرر )دو 

DB-48-B2-03-VH  8 

TB-488-B1-04-VH 4 (گانهه مکرر )س 

TB-488-B2-05-VH 8 

TB-488-B3-06-VH 8 

QB -4888-B1-07-VH 4 ( گانهمکرر )چهار 

QB -4888-B2-08-VH 8 

QB -4888-B3-09-VH 8 

QB -4888-B4-10-VH 8 

 نتایج و بحث  -3

تجربی   با  شکلاز    آمدهدستبهنتایج  مادگیدهی  با    قالب 

برای مرکزی  روش  نمونه  راهگاه  از  استفاده  با  فلزی  های 

زیرآبمکانفجار   همراه  رر  خوردههانما  به  برش  از ی    ای 

در جدول  به ترتیب  در تحقیق حاضر  شده  های آزمایشنمونه 

 است. شدهارائه 9و  8 هایو شکل 2

های برش خورده به وجود  یکی از نکات حائز اهمیت در نمونه

به   ناپیوستگی هندسی در مرکز ورق  یا  برآمدگی  آمدن یک 
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سطح   بین  محبوس  هوای  تخلیه  جهت  راهگاه  وجود  علت 

می حاصل  نتیجه  این  است.  ورق  پشت  و  مادگی  شود  قالب 

ی روی پروفیل  توجهقابل  تأثیرکه وجود راهگاه در پشت ورق  

دهی با نرخ بارگذاری بالا دارد و یک  شکل ورق در شکلتغییر

ادامه تحقیق    حلراه لذا در  مناسب جهت تخلیه هوا نیست. 

)شکل   شد  خواهد  پرداخته  مشکل  این  حل  (.  9و    8به 

جدول    شدهارائهنتایج    کهطور  همان دهد،  می  نشان  2در 

  شدگی نازک  %3/16  به  منجر  گرم  4  جرم  به   منفرد  بارگذاری

مرکزینقط  در نقطه  ورق  ه  در  یعنی،  نمونه  گردیده؛  که  ای 

بیشترین تغییرشکل عرضی دائمی را با توجه به قالب مادگی  

است. این در حالی است که در این بارگذاری،  کند،تجربه می

و امکان پرشدگی کامل در    ستا  %24  حدود   قالب  پرشدگی 

تک نداردمرحلهفرآیند  وجود  زیرآب  انفجار  همچنین .  ای 

متری مرکز به علت  میلی  2شدگی در نمونه در  بیشینه نازک 

دهد و  ی پدیده گلویی شدن رخ میریگشکلوجود راهگاه و  

با   برابر  آن  در    %3/19مقدار  که  است  توجه  شایان  است. 

پ  نمونه ورق  منفرد،  را  بارگذاری  تغییرشکل مخروطی  روفیل 

میزان   به  تغییرشکلی  حداکثر  مرکز  میلی  48/20با  در  متر 

 کند. تجربه می

 )قالب با راهگاه(  نتایج تجربی تحقیق حاضر(:  2)  جدول

 شماره 
 شدگی )%( نازک 

 پرشدگی )%( 
 مرکز  بیشینه

SB-4-B1-01-VH 3/19 3/16 24 

DB-48-B2-03-VH 7/24 7/20 100 

TB-488-B3-06-VH 3/33 0/15 100 

QB -4888-B4-10-VH 7/36 3/15 100 
 

 

   
 . با راهگاه مادگی  قالب با زیرآب انفجاری دهیشکل فرآیند در یافتهتغییرشکل های ورق نمونه  خورده برش نمای(:  8شکل )

 
 با راهگاه.  مادگی  قالب  با زیرآب انفجاری دهیشکل  فرآیند در یافتهتغییرشکل های داخلی نمونه ورق  نمای(:  9شکل )
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متر  میلی  10/20شایان توجه است که عمق قالب مادگی نیز  

که نمونه در برخورد   دهد یم نشان    آمدهدستبه بوده و نتیجه  

اما با توجه به وجود راهگاه  به کف قالب دچار بازگشت نشده  

ورق   مرکزی،  بخش  راهگاه    متریلیم  48/0  اندازهبهدر  در 

نتایج نشان    ، دوم  بارگذاریدر  در ادامه و  .  شارش داشته است

 به   منجر  گرم  8  جرم  بهای  که استفاده از ماده منفجره  ندداد

خم در    %7/24  شدگینازک   بیشینه ورق  ناحیه  اولیه  شدگی 

مرکزمیلی  25فاصله    )در از   پرشدگی  %100  و  (متری 

نتیجه حاصل می.  ( 10)شکل    گرددمی این  دو شود که  حال 

  27  نمودن جرم خرج در بارگذاری دوم منجر به افزایش   برابر

نازک مرکز،درصدی  در  بیشینه درصدی    28  شدگی 

و  نازک پدید  316شدگی  در  قالب  پرشدگی    ه درصدی 

های  د سیکلاتعد  افزایش   ،گردد. همچنینبارگذاری مکرر می

در بخش مرکزی به  شدگی را  میزان نازک  بارگذاری انفجاری

ناحیه   این  در  ورق  شارش  و  راهگاه  وجود    شدتبهعلت 

و چهارم تریجزئ  طوربهدهد.  کاهش می بارگذاری سوم  در   ،

مقایسه   نازکبا  در  دوم،  به  بارگذاری  مرکزی  ناحیه  شدگی 

به میزان   باید  یابد.  کاهش می  % 26و    %28ترتیب  ادامه،  در 

  شدگی روی میزان نازکی  ر یتأثانفجار چهارم    اشاره نمود که

آن بیشینه  و  نداردهمچنین  و    مرکزی  قالب  و    پرشدگی 

نازک  دامکچیه آزمایشی  شدگیاز  نمونه  روی  داده  رخ  های 

به ضخامت    عینمودار توز  منجر به ترک یا پارگی نشده است.

هر  و همچنین پروفیل تغییرشکل    شدگی   نازک   درصد  راهمه

راهگاه    شده شیآزمانمونه    سری  چهار دارای  مادگی  قالب  با 

 است.  شده ده یکشبه تصویر   11و  10در شکل 

نتایج    طورهمان شکل    شدهارائهکه  ،  دهدیم نشان    10در 

انفجاری زیرآب منجر به پدیدار شدن سه فرآیند شکل دهی 

شدگی یا توزیع ناحیه حساس قرمز، آبی و سبزرنگ در نازک

می بارگذاری  حین  نمونه  از  ضخامت  پیش  شود. 

شکل  لیوتحله یتجز فرآیند  اشاره  نتایج  باید  قالب  با  دهی 

مطالعه با  مشابه  که  شکلنمود  روی  با  ای  ورق  آزاد  دهی 

[  16و    15]  مراجعدر    ترشیپ مکرر زیرآب که    انفجارفرآیند  

چهارم    شدهارائه  انفجار  تجربی    ج ینتا  یروی  ریتأثاست، 

شدگی نمونه  از لحاظ پروفیل تغییرشکل و نازک  آمدهدستبه

شکل برای  و  ندارد  سه  آزمایشی  تنها  نمونه  قالب  با  دهی 

نمونه   و  است  کافی  بدون    100انفجار  را    رییتغپرشدگی 

می تجربه  ضخامت  در  نتایج  تریجزئ  طوربه  کند.محسوس   ،

که در ناحیه قرمزرنگ که در محدوده مرکزی    دهد یمنشان  

می رخ  نازکدورق  کمترین  انتظار،  برخلاف  در  هد،  شدگی 

)بارگذاری   ضخامت    %0/15سوم  به   (مترمیلی  55/2با  و 

 وجود آمدن پدیده گلویی شدن در نزدیکی مرکز ورق است.  

گرفتن   نظر  در  از  حاصل  نتیجه  این  که  است  توجه  شایان 

راهگاه در بخش مرکزی قالب و شارش ورق به داخل سوراخ 

توضیحاست.   به  دوم   لازم  انفجاری  بارگذاری  در  که  است 

نمونه در مرکز  نازک در متر(  میلی  38/2)با ضخامت  شدگی 

میزان   به  چهارم  و  سوم  اول،  بارگذاری  با  )با    %27مقایسه 

  متر(میلی  55/2)با ضخامت    %78،  متر(میلی  51/2ضخامت  

ضخامت    %75و   میمتر(  میلی  54/2)با    یابد. افزایش 

که  ذکرانیشا بارگذاری،  است  دوم  مرحله  بیشینه   در 

ناحیه  میلی  26/2باضخامت    %7/24)  شدگی نازک در  متر( 

رخ خم است،  اول  انفجار  از  ناشی  که  ورق  اولیه  شدگی 

باید  متر فاصله دارد.  میلی  25  حدوداً دهد و تا مرکز ورق  می

دوم بارگذاری در   شدگی در مرحلهنازک اشاره نمود که مقدار

 %7/22یی کمی کمتر از ناحیه خم اولیه و برابر با  ناحیه گلو

است. این بدان دلیل است که در  متر  میلی  32/2با ضخامت  

صرف   پلاستیک  کار  و  تنش  موج  بیشتر  دوم  بارگذاری 

می نواحی  تغییرشکل تغییرشکل  اول  بارگذاری  در  که  شود 

کرده تجربه  را  کمتری  ی  [15-24]  اندپلاستیک  با    بارکو 

چنان   راهگاه  بردن  کار  به  انفجاری،  بار  نمودن    ریتأثتکرار 

در   نمونه  ضخامت  تغییر  روی    5  محدوده محسوسی 

نداردمتریلیم مرکز  از  این می  لذا  ی  که  توان  پنداشت  گونه 

بارگذاری برای  راهگاه  از  مادگی    متعددهای  استفاده  قالب  با 

نیست.   خوبی  ایده  کهچندان  است  حالی  در  ناحی  این  ه در 

متری از مرکز ورق قرار گفته میلی  5رنگ که در فاصله  قرمز

ی  شدگنازک مقدار    نیشتریب است، با افزایش تعداد بارگذاری،  

)با ضخامت    %3/33در بارگذاری سوم و چهارم به ترتیب به  

رسد؛  متر( میمیلی  9/1)با ضخامت    %7/36متر( و  میلی  0/2

نازک بیشینه  مقادیر  برای  یعنی،  و  شدگی  سوم  بارگذاری 

می رخ  گلویی  ناحیه  در  که  با  چهارم  مقایسه  در  دهد 

میزان   به  دوم  با    %49و    %35بارگذاری  مقایسه  در  و 

 یابد. افزایش می %90و  %73بارگذاری اول، به میزان 
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 )الف(

 
 )ب(

 شدگی. : الف( توزیع ضخامت؛ ب( نازکیی در نواحی رنگی نمابه همراه بزرگ  دهی با قالب با راهگاهنتایج فرآیند شکل (:10شکل )
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  5تا  0نمایی در محدوده به همراه بزرگ دهی با قالب با راهگاههای آزمایشی در فرآیند شکلپروفیل تغییرشکل نمونه  (:11شکل )

 . متر در راستای شعاعیمیلی

 
 . دهی انفجاری مکرر زیرآبفرآیند شکل  یقالب مادگ  حذف راهگاه در(:  12شکل )

 
مادگی بدون    قالب با زیرآب  انفجاری دهیشکل فرآیند در یافتهتغییرشکل  هایورق خورده و داخلی نمونه  برش  نمای(:  13شکل )

 راهگاه. 
 

نازکپس میزان  ناحیه،  این  از  شدن  دور  با  در  ازآن،  شدگی 

آبی ناحیه  به  رسیدن  تا  ورق  با نمونه  محسوسی  تغییر  رنگ 

افزایش تعداد بارگذاری از سه به چهار ندارد. باید اشاره نمود  

نمونه )حدود   به کاهش محسوس ضخامت  توجه  با  ( %2که 

آبی  حدفاصلدر   و  قرمز  محدوده  سه  بین  تکرر  دفعه  رنگ، 

در   که  سبزرنگ  ناحیه  در  است.  الزامی  انفجاری  بارگذاری 

ورق   گیردار  مرز  نمود    شدهمیترسمحدوده  اشاره  باید  است، 

نازک  بیشینه  مقدار  و  که  سوم  دوم،  بارگذاری  در  شدگی 

رسد.  می %3/22و  %3/21، %0/16به مقادیر  بیترتچهارم به 

این بدان معناست که میزان نازک شدگی در مرز گیردار در  

بارگذاری سوم و چهارم در مقایسه با بارگذاری دوم به ترتیب  

افزایش   در    39و    33با  همچنین  است.  همراه  درصدی 
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کمیت   این  منفرد،  بارگذاری  با  شده    6  باًیتقرمقایسه  برابر 

ین میزان، از دیدگاه مود شکست نمونه در فرآیند ااست که  

ی بالا؛ یعنی، پارگی جزئی یا  هاخرج بارگذاری مکرر در جرم  

ی است. در مورد  توجهقابلمقدار  کامل نمونه از مرز گیردار،  

از   آمدهشیپ موضوع   یکی  که  است  ضروری  نکته  این  ذکر 

مزایای استفاده از بارگذاری مکرر، کاهش جرم خرج مصرفی  

منفرد  بارگذاری  با  مقایسه  در  غایی  هدف  به  رسیدن  برای 

گیردار   مرز  در  پارگی  آمدن  پیش  احتمال  لذا    باً یتقراست، 

نتایج   به  توجه  با  اکنون  است.  توزیع   آمده دستبهپایین  از 

که   شودی مضخامت و نازک شدگی نمونه این نتیجه حاصل  

مدنظر  د  برای بارگذاری انفجاری مکرر بایاصلاح راهگاه قالب  

)شکل  قرار   تحقیقات،    . (12گیرد  ادامه  در  قالب  لذا 

عبور هوا در مرکز   یفاقد راهگاه برا  آزمایششده در  استفاده

اول  .است سری  دو  منظور،  یعنی،  ها شیآزمااز    بدین  ؛ 

ی، با قالب مادگی جدید )بدون  ادومرحلهبارگذاری منفرد و  

به    3با جدول  راهگاه در مرکز( دوباره انجام و نتایج مطابق  

شده  های آزمایشای از نمونهنماهای برش خوردهآمد.    دست

راهگاه مرکزی در شکل     شدهارائه  13در قالب مادگی بدون 

 است.

 نتایج تجربی تحقیق حاضر )قالب بدون راهگاه( (:  3)  جدول

 شماره 
 شدگی )%( نازک 

 پرشدگی )%( 
 مرکز  بیشینه

SB-4-B1-11-NVH 7/20 3/18 30 

DB-48-B2-13-NVH 8/26 7/18 100 

با حذف   مشخص است،  13و شکل   3که از جدول  طورهمان

ایجاد   و  شدن  گلویی  پدیده  مرکزی،  بخش  در  راهگاه 

نمی رخ  با  منفرد    یبارگذار،  تریجزئ  طوربه  دهد.ناپیوستگی 

،  %7/20  شدگیبیشینه نازک  گرم منجر به  4  جرمبه  خرجی  

شود  یقالب م   ی پرشدگ  %30مرکز و    در  ی شدگنازک  %18/3

پارامتر نتایج  راهگاه،  با  مادگی  قالب  با  مقایسه  در    هایکه 

نازکمهم   مرکزنازکشدگی،  بیشینه  در    پرشدگی و    شدگی 

ترتیب    قالب میزان  به  یافته   %25و    %7  ،%12به  افزایش 

ای، ی مکرر دومرحلهبارگذاراین در حالی است که در    .است

گرم به نمونه منجر به بیشینه    8برابر با  اعمال جرم خرجی  

مرکزشدگنازک  %7/18،  %8/26  شدگی نازک در    %100و    ی 

  ،گردید که در مقایسه با قالب مادگی با راهگاه  ی قالبپرشدگ

نازک به  نازک  و  شدگیبیشینه  ترتیب  به  مرکز  در  شدگی 

و    %6میزان   استکاهش    %10افزایش  )نواحی    یافته 

بنابراین،  قرمزرنگ( نتایج  ؛  به  توجه  این   آمدهدستبهبا  از 

حاصل   نتیجه  این  ضخامت   راتییتغکه    شودیم بخش، 

حل  اانفجار مر یحاصل از تأثیر وجود راهگاه در مرکز ورق برا

و دوم حذف   با    کهیطوربهد  گردمیاول  بارگذاری مکرر  در 

شدگی مرکزی کاهش  میزان نازک  قالب مادگی بدون راهگاه 

افزایش می قالب  پرشدگی  تعداد  و  افزایش  با  یابد. همچنین 

نازک بیشینه  تغییرات  همچنین بارگذاری  و  شدگی 

میزان  نازک به  ترتیب  به  مرکز  در  ورق    % 2و    %29شدگی 

می محسوس افزایش  چندان  مرکزی  بخش  برای  که  یابد 

پاییننیست.   از نکات حائز اهمیت  تر بودن مقدار  یکی دیگر 

نازک مرکز  بیشینه  با  مقایسه  در  اولیه  ناحیه خم  در  شدگی 

که  است  راهگاه  بدون  مادگی  قالب  از  استفاده  هنگام  ورق 

راهگاه   با  مادگی  قالب  در  نتیجه  این  دستخلاف  آمد    به 

در    کهی طوربه شدگی  نازک  بیشینه  حالت  آن  از   مرکزدر 

بود.  شدگخمناحیه   بالاتر  اولیه  ای  ایده لذا  از  قالب    ستفاده 

راهگاه  بدون  شکل  مادگی  فلزاتبرای  بارگذاری   دهی  تحت 

زیرآب مکرر  بهتر    انفجاری  درک  برای  است.  کارآمد  بسیار 

تغییرات شکل  مذکور  روند  در  نازک14،  تغییرات  شدگی  ، 

برای دو بارگذاری اول و دوم   نمونه در راستای شعاعی ورق 

 راهگاه مقایسه شده است. برای هر دو قالب با و بدون 

منفرد15شکل    مطابق بارگذاری  مقایسه  با  دومرحله  ،  ای و 

می حاصل  نتیجه  به این  منجر  انفجاری  بار  تکرر  که    شود 

نازک محسوس  ورق  افزایش  گیردار  بخش  در  نمونه  شدگی 

   )ناحیه سبزرنگ( شده است.

 
 شدگی در دو فرآیند. مقایسه میزان نازک (:14شکل )
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

راهگاه: الف(   دونب یده شکل ندیفرآ  جینتا (:15)  شکل

 ؛ ج( پروفیل تغییرشکل. ی شدگضخامت؛ ب( نازک عیتوز

می نشان  موضوع  ضربه  این  دوم،  مکرر  آزمایش  در  که  دهد 

نازک توسعه  به  منجر  انفجار  گوشه موج  سمت  به  شدگی 

گردیده   قالب  قالب،    کهی نحوبهانحنادار  نمودن  پر  بر  علاوه 

رخ میشدگیبرنازک از مرز گیردار  قبل  بیشینه در  دهد.  ای 

،  ج 15در شکل    شدهدادههمچنین، در ناحیه قرمزرنگ نشان  

قالب   در  ورق  نمونه  از  بیشتری  طول  که  است  مشخص 

مادگی بدون راهگاه روی قالب نشسته و درصد پرشدگی به  

 افزایش یافته است.  %6میزان 

 گیریتیجه ن -4

مقاله، این  ورق شکل  در  مادگی  قالب  با  با  دهی  فلزی  های 

زیرآب   مکرر  انفجار  فرآیند  از  در    شدهانجام استفاده  است. 

بخش تجربی، از دو نوع قالب با و بدون راهگاه در مرکز ورق  

 است. نتایج تحقیق حاضر به شرح زیر است: شدهاستفاده

ورق   (1 پشت  در  راهگاه  تخلوجود   ی هوا  هیجهت 

ب مادگ  نیمحبوس  قالب  ورق  یسطح    ریتأث  ،و 

در    رشکلییتغ  ل یپروف  یرو  یتوجهقابل ورق 

بارگذار  یدهشکل نرخ  و    یبا  دارد  حل راه  کیبالا 

به وجود    .ستین  ی پشت ورق هوا  هیجهت تخل  اسبمن

ی مرکز    ی هندس  یوستگ یناپ   ا ی  ی برآمدگ   ک آمدن  در 

 ناشی از این مسئله است.ورق 

شکل (2 فرآیند  راهگاه،  در  با  مادگی  قالب  با  دهی 

جرم    یبارگذار به  به    4منفرد  منجر   %3/16گرم 

مرکز  ی شدگنازک نقطه    ی پرشدگ   %24و    ورق   یدر 

لذامی پرشدگ  شود.  فرآ  ی امکان  در    ند یکامل 

ز  یامرحله تک ندارد  رآبیانفجار  بهره   وجود  گیری  و 

است.   الزامی  انفجار مکرر  فرآیند    نه یشیب  نیهمچناز 

مرکز به علت    یمتریل یم  2در نمونه در    ی شدگنازک

شکل و  راهگاه  رخ   ییگلو  دهیپد  یریگوجود  شدن 

با    دهدیم برابر  آن  مقدار  برابر   %3/19و  دو  است. 

بارگذا افزا  یرنمودن جرم خرج در  به    ش یدوم منجر 

مرکز،    ی شدگنازک  یدرصد  27  یدرصد  28در 

قالب    یپرشدگ   یدرصد  316و    یشدگنازک  نهیشیب

اشاره نمود که   د ی. باگرددیمکرر م  یبارگذار  ه دیدر پد

  یمرکز  ی شدگنازک  زانیم  یور  یریانفجار چهارم تأث

ب همچن   نهیشیو  و  و    یپرشدگ  نیآن  ندارد  قالب 

نازک  کدامچیه رو  یهایشدگاز  داده  نمونه    یرخ 

نشده است. برخلاف    یپارگ   ایمنجر به ترک    یشیآزما

کمتر بارگذار  یشدگ نازک  نیانتظار،  سوم   یدر 

آمدن  %15/0) وجود  به  و  در    یی گلو  دهی پد(  شدن 

شا   یکینزد است.  ورق  ا  انیمرکز  که  است    ن یتوجه 

بخش    جهینت در  راهگاه  گرفتن  نظر  در  از  حاصل 

  د یقالب و شارش ورق به داخل سوراخ است. با  یمرکز

نازک مقدار  که  نمود  دوم    یشدگ اشاره  مرحله  در 
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ناح  یبارگذار ناح  ی کم  یی گلو  هیدر  از  خم    هیکمتر 

با    هیاول برابر  ضخامت    %7/22و    متر یلیم  32/2با 

ا دل  نیاست.  بارگذار  لیبدان  در  که  م  دو  یاست 

پلاست  شتریب کار  و  تنش  تغ  کیموج    رشکلییصرف 

بارگذار  شودیم  ینواح در  تغ  یکه   رشکل ییاول 

با  را تجربه کرده  یکمتر  کیپلاست تکرار   بارکیاند و 

انفجار بار  تأث  ،ینمودن  چنان  راهگاه  بردن  کار    ر یبه 

محدوده    رییتغ  یرو  یمحسوس در  نمونه    5ضخامت 

م  یمتریلیم لذا  ندارد  مرکز   گونهنیا  توانیاز 

برا راهگاه  از  استفاده  که    یهایبارگذار  یپنداشت 

مادگ  قالب  با  ا  یمتعدد  با  .  ستین  یخوب  ده یچندان 

ضخامت و نازک    عیآمده از توزدستبه  جیتوجه به نتا

ا  یشدگ م  جهینت  نینمونه  اصلاح   شودیحاصل  که 

مدنظر    دیمکرر با  یانفجار   یبارگذار  یراهگاه قالب برا

 .ردیقرار گ

شدن    یی گلو  ده یپد  ،یبا حذف راهگاه در بخش مرکز (3

ا نم  یوستگیناپ   جادیو  بهدهدیرخ  جزئ.    تر،ی طور 

خرج  یبارگذار با  جرم    یمنفرد  به    4به  منجر  گرم 

در    یشدگنازک  %3/18،  %7/20  یشدگنازک   نهیشیب

با    سهیکه در مقا  شودیقالب م  یپرشدگ   %30مرکز و  

  نه یشیمهم ب  یترهاپارام   جیبا راهگاه، نتا   یقالب مادگ

قالب به   ی در مرکز و پرشدگ  یشدگ نازک  ،ی شدگنازک

 است.  افتهی  شیافزا  % 25و    %7،  %12  زانیبه م  بیترت

مقا مادگ  سهیدر  قالب  راهگاه  یبا   نه یشیب  ، با 

نازک  ی شدگنازک ترت  ی شدگو  به  مرکز  به    بیدر 

با    نیهمچنیابد.  میکاهش    %10و    شیافزا  %6  زانیم

بارگذار  شیافزا   یشدگ نازک  نهیشیب   راتییتغ  یتعداد 

همچن ترت  یشدگنازک  نیو  به  مرکز  در  به    بیورق 

برا  ابدییم  شیافزا  %2و    %29  زانیم بخش    یکه 

ن  یمرکز محسوس  نکات    گری د  یکی.  ستیچندان  از 

  ی شدگنازک  نهیشیبودن مقدار ب   ترنییپا  تیحائز اهم

ناح اول  هیدر  مقا  هیخم  هنگام    سهیدر  ورق  مرکز  با 

مادگ از قالب  راهگاه است که خلاف    ی استفاده  بدون 

مادگ  جهینت  نیا قالب  را  ی در  آمد    هگاه با  دست  به 

ب  کهی طوربه حالت  آن  شدگ   نهیشیدر  در    ینازک 

بالاتر بود. لذا استفاده    هیاول  ی شدگخم  هیمرکز از ناح

ا مادگ  دهیاز  برا  یقالب  راهگاه    ی دهشکل  یبدون 

بارگذار تحت  ز  یانفجار  یفلزات    ار یبس  رآبیمکرر 

 کارآمد است. 
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