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• Numerical simulation of the behavior of 

metallic plates in the high-speed forming 

process with a female die 

• No observation on the fluctuations and the 

phenomenon of springback after the 

transient deformation of the sample 

• No observation of reverse deformation or 

reduction of central deformation in repeated 

loading 
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In this article, the numerical simulation of the behavior of metallic plates in the 
process of high-speed forming with female die is discussed. Also, the repeated 
underwater explosive loading was applied to the sample so that 4 and 8 gr of 
explosive charge were used in the 1st and 2nd blast, respectively. In the following, the 
Coupled Eulerian-Lagrangian method along with Johnson-Cook viscoplasticity model 
was used for the numerical simulation of the process. The numerical model was 
validated using the experiments conducted in Ref [1]. It was shown that the 
numerical model well shows the deformation profile as well as the thickness 
distribution in the longitudinal direction of the plate. Using the validated numerical 
model, quantities such as changes in horizontal deformation velocity and vertical 
deformation velocity, pressure, stress and JC damage criteria in the radial direction of 
the plate were investigated. The results showed that unlike the results obtained for 
explosive forming in the previous references, the test specimen in the 1st and 2nd 
blasts after passing through the transient deformation area does not undergo 
fluctuations or so-called springback phenomenon and its value quickly approaches 
the maximum amount (depth of the female die). Also, after hitting the die, the plate 
does not experience the reverse deformation or reduction of the deformation. The 
cause of this issue can be found in the appropriate selection of the amount of the 
charge mass of the and also the use of the female die. Therefore, it is very efficient to 
use the idea of a female die without central venting hole for forming metals under 
repeated underwater explosive loading. 
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با   بالاسرعت   دهیشکل   فرآیند  های فلزی دررفتار ورق   سازی عددیشبیه حاضر به    مقالهدر  

نمونه   مادگی  زیرآب    . است  شدهپرداخته قالب  مکرر  انفجاری  بارگذاری  روش  از  همچنین 

  4از    یبتو دوم به تر   در بارگذاری اول  کهی طوربه   شدهگرفته جهت اعمال بار به نمونه بهره  

  به همراه   یلاگرانژ-یلریاز روش کوپل او  ،ادامهدر    .است  شدهاستفاده   ماده منفجرهگرم    8و  

سا  شب-جانسون  تهیسی سکوپلاستی وتاری  خمدل  جهت  بهره  فرآیند    ی عدد  یسازه یکوک 

شد.    یسنج صحت  [1]در مرجع  شده  انجام   یها ش یبا استفاده از آزما  یمدل عدد  گرفته شد.

و همچنین نحوه توزیع ضخامت  شکل  رییتغ  گستره  یخوب به  یعدد  لنشان داده شد که مد

ورق طولی  راستای  ا   در  صحت  .کندی م  جادیرا  عددی  مدل  از  استفاده  شده،  سنجی با 

هایی نظیر تغییرات سرعت تغییرشکل افقی و سرعت تغییرشکل عمودی، فشار، تنش  کمیت 

که   داد  نشان  نتایج  شد.  بررسی  ورق  شعاعی  راستای  در  آسیب  معیار  نتاو    ج ی برخلاف 

اول و   یدر بارگذار  یشی ، نمونه آزماپیشیندر مراجع    یانفجار   یده شکل   یآمده برادست به

ط از  پس  ناح  یدوم  نوسانات    رشکلییتغ  هیکردن  دچار  پد  ایگذرا  بازگشت    دهی اصطلاحاً 

مقدار    شودینم  یفنر قالب)  نهیشیب  زانیبه م  عاًیسر   آنو  .  گرددی م  کی نزد  مادگی(  عمق 

از برخورد با قالب دچار تغهمچنین،     رشکل ییتغ  زانیکاهش م  ایوارون    رشکلییورق پس 

ا  .ددگرینم م  نیعلت  را  م  توانی مسئله  مناسب  انتخاب  همچن  زانیدر  و  خرج    ن ی جرم 

مادگ  قالب  از  کرد.    یاستفاده  ا جستجو  از  استفاده  مادگ  دهیلذا  برا   یقالب  راهگاه    ی بدون 

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

 :هاکلیدواژه

 دهی با قالبشکل

 مادگیقالب  

 زیرآب  انفجار مکرر

 سازی عددیشبیه

 لاگرانژی-روش کوپل اویلری

 سرعت تغییرشکل
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 مقدمه -1

ز جر  یکیزیف  یادهیپد  رآبیانفجار  در  که  به   انیاست  آن 

ز  ،یی ایمیش  یهاواکنش  لیدل منفجره  آب    ریماده  سطح 

ا  .شودیمنفجر م فشار  نیدر طول  امواج  حباب    یانفجار،  و 

به نام موج فشار   یهنگام انفجار، موج  .خواهد شد  جادیگاز ا

م درصورت  ردیگیشکل  ا  کهیو  ب  نیسرعت  از   شتریموج 

م  شوک  موج  آن  به  شود،  صوت  انواع    . ندیگویسرعت 

آلعنوان)به  دیجد  یاژهایآل ت  کلین  یهااژیمثال  و  ومیتانیو   )

پ   نیهمچن صنا  دهیچیقطعات  با    یعیدر  هوافضا  چون 

منجر به ارائه   از، ین  نیا  شدند، یساخته نم  ی معمول  یهاروش

روش  ی خاص  یروش عنوان  شد سرعت  یده شکل  یهابا    بالا 

عموماً شامل سه روش  سرعت  ی دهشکل  یهاروش  .[1] بالا 

الکترومغناط  یکیدروالکتریه  ،یانفجار در    .شودیم   یسیو 

ه الکترومغناط  یکیدروالکتریروش  ناگهان  یسیو  انتشار    ی از 

خازن  شدهرهیذخ  یکیالکتر  ی)انرژ  یانرژ برادر   یها( 

م  یدهشکل استفاده  شکل  شود؛ینمونه  روش  در    ی دهاما 

از انفجار   یناش   یتوسط فشار ناگهان   دموا  یدهشکل   ،یانفجار

ش  کی موج   .است  یی ایمیماده  هندسه  و  شوک  موج  فشار 

تا نمونه   شودیشده، باعث مفشار استفاده  یهااز مخزن  ی ناش

مانند    الیواسط س  طیمح  کی از    .ردیشکل قالب را به خود بگ

استفاده    ترکنواخت یو فشار    شتریب  یمنظور انتقال انرژآب به

شکل  رد  .[6-2]  شودیم ماده    رآبیز  یانفجار  یدهروش 

و توسط    ردیگیمنفجره در درون مخزن فشار پر از آب قرار م

ز  .شودیمنفجر م  یکیترالک  یچاشن  کی از    رآبیموج شوک 

انتشار م  طیمح  قیطر به نمونه م  ابد ییآب  باعث    رسدیو  و 

استفاده شود،    یاگر از قالب فلز  .[7]  شودیآن م  رشکلییتغ

نمونه   ،یطورکلبه  . دهد یم  رشکلیینمونه به فرم مشخص تغ

 را یاست، ز  یکم  یبرگشت فنر  یدارا  یانفجار  یدهدر شکل

  یدو فشار بر رو  .د یآیبه دست م  یکاف   کیپلاست  رشکلییتغ

م   یانفجار  ی دهنمونه تحت شکل پالس    ن یاول  شود،یاعمال 

از   ی موج شوک است و پالس فشار دوم ناش  یفشار از بارگذار

تول حباب  منفجر  دشدهیانبساط  ماده  انفجار  استتوسط    .ه 

ثانومدت فشار  پالس  ب  شتری ب  هیزمان  اما  فشار    شیاست، 

ب  یکمتر اول  شیاز  فشار  پالس  پالس    .دارد  هیفشار  شدت 

 رشکلییهندسه تغ  .مخزن فشار است  طیفشار بر اساس شرا

 . موج شوک قرار دارد  یبارگذار  عیشکل توز  رینمونه تحت تأث

شکل آزاد  به  تواندیم  نی همچن  یانفجار  ی دهروش  صورت 

گ قرار  مورداستفاده  فشار(  مخزن  از  استفاده  ,  3]  ردی)بدون 

8-10].   

زمانجام  یهاپژوهش  یطورکلبه ز  ینهشده در  با    یرآبانفجار 

اصل رویکرد  است  یدو  گرفته  اول  .صورت   یبررس  رویکرد 

ها و  سازه  یسازمنظور مقاوماستحکام نمونه در برابر انفجار به

بررس دوم  شکل   یریپذشکل  یرویکرد  جهت  به    یدهنمونه 

است بوده  انفجار  فرآیند  رویکرد  صرف  .کمک  از  نظر 

زمانجام  یهاپژوهش در  ز  ینهشده  انفجار    ی رو  یرآباثر 

فلزورق  ماهیهای  بودن  مشترک  به  توجه  با  و    یت،  روابط 

ز  هاییلتحل انفجار  بهرهیرآب فرآیند  ا  یریگ،  همه    ین از 

 یرآب ز  یانفجار  یدهبهبود فرآیند شکل  یمطالعات در راستا

 .مؤثر خواهد بود

ناراسیمهان و  ورق   [11]  راجندران  شوک  تخت  پاسخ  های 

رادایره زیرآب  انفجار  تحت  چهارگوش  و    . کردند  یبررس  ای 

ورق آن  در  که  دریافتند  دایرهها  بهای  کرنش    یشینهای  دوم 

ببزرگ  ینامیکید از  د  یشینهتر  آن    .است  ینامیکیاول  علت 

 ی و قمصر  زمانی  .اضافه شدن پالس حباب گاز به ورق است

بررس  [12] تجرب  یتئور   یبه  پلاست  ی و  های  ورق   یکیپاسخ 

 . انفجار زیرآب پرداختند  یتحت بارگذار   یزوتروپیکای ادایره

در  آن  که  دریافتند  بهتر  یکها  ضربه،  از  خاص   ین محدوده 

تئور  پلاست  بینییشپ   یبرا  یروش  های  ورق   یکیرفتار 

 و همکاران  یهادو  .است  [13]جونز    رابطه تحلیلیای،  دایره

بررسب  [14] مح  یتجرب  یه  از  استفاده  تأثیر  مورد   یطدر 

در  .پرداختند یالوله یهاپوستهانفجاری  یدهواسط در شکل

آن روشکار  بهبود  مهم  تأثیر  به  توجه  با    ی فعل   ی هاها 

افزا  یانفجار  ی دهشکل رو  ییکارا  یشدر  کنترل  روش   ی و 

بهیانفجار  یدهشکل آب  و  هوا  اثرات  مح،  انتقال   یطعنوان 

همچن  یانرژ دادهآن  ی هاتفاوت  ینو  نشان  استها    . شده 

نتا اندازهآن  یج طبق  نشان  آزمایش  ی هانمونه   یریگها،  شده 

افزا همراه    ها یوارهشدن د  ییبا گلو  ی حجم داخل  یشداد که 

درنها که  پارگ   یت بوده  به  می  ی شعاع   یمنجر    . شودسازه 

بهآن   ینهمچن نتها  بیان    اییجه عنوان  خود  کار  از  دیگر 

واسط یط با مح یانفجار یده در شکل ینمودند که بازده انرژ
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همان فرآیند در هنگام    یبرابر بیشتر از بازده انرژ  ۵تا    4آب  

  .واسط است یطعنوان محاستفاده از هوا به

و    یهای فولادورق   یتجرب  یل به تحل  [1۵]  و همکاران  یزمان

در هوا و آب   یانفجار  یآلومینیوم کاملاً گیردار تحت بارگذار

هنگام  یجنتا  .پرداختند داد،  در    کهینشان  کرنش  نرخ  اثر 

پلاست دایره  یکیپاسخ  شود،    ایورق  لحاظ  گیردار  کاملاً 

تئور  یج نتا  بینییشپ  روابط  نتا   یطبق  و    یتجرب  یججونز 

به    [ 16]  و همکاران  ایاما  .خواهند داشت   یتطابق بسیار خوب

رو شوک  موج  انتشار  تأثیر   یارانفج  ی دهشکل ی  مطالعه 

پ ها در کار خود بهآن  .پرداختند تأثیر   یکربندیمنظور درک 

  یعدد  سازییه، شبیورق فلز  یکمخزن فشار بر تغییرشکل  

صورت گرفته از سه مخزن فشار   سازییهدر شب  . انجام دادند

هذلولیسهمو استوانه   ی،  استفادهو  استای  و    .شده  هانگ 

فلزورق   ینامیکیشکست د  یبه بررس  [17]  همکاران  یهای 

بارهادایره تحت  پشت  زیرآب  یاضربه  یای  آب   یبا  و  هوا 

آزما  .پرداختند مورد  کاملاً  آن  یشورق  آلومینیوم  آلیاژ  ها 

بود نتا  .گیردار  ناحآن  یجمطابق    ینترمهم  یبارگذار  یهها 

در   داد   ینهمچن  یجنتا  .است  یعرض  تغییرشکلعامل  نشان 

شرا تحت  ورق  در    ۵3آب،    ی پشت  یطکه  کاهش  درصد 

مقا در  ورق  تغییرشکل  شرا  یسهحداکثر  هوا    ی پشت  یطبا 

ا  ایاما  .داشت شکل  [ 18]یتوه  و  مطالعه    یانفجار  ی دهبه 

پرداختند آلومینیوم  آلیاژ  آن  .زیرآب  کار  شبدر   سازی یهها 

در مورد روند تغییرشکل ورق آلومینیوم با استفاده از   ی عدد

شکل با    یانفجار  ی دهروش  و  محدود  المان  روش  توسط 

لاگرانژ مختصات  از  شد  یاستفاده  مقدار   ینب  .انجام  دو  هر 

، سازییهو شب  یتجرب  یجفشار موج شوک زیرآب حاصل از نتا

  یدهشکل  [19]رووان و همکاران    .برقرار شد  یمطابقت خوب

ها  آن  .کردند  یتوسط موج شوک زیرآب را بررس  یزیمآلیاژ من

ببه آوردن  دست  به  آلیاژ    یشترینمنظور  تغییرشکل  حد 

بررس  یزیممن بارگذار  ی تغییرات سخت  یو  موج   یمواد تحت 

ها  آن  یتجرب  یجنتا  .کردند  یطراح  هایییششوک زیرآب آزما

از در  یکشش و سخت  یبضر  یشافزا موج    یافتمواد را پس 

سخت که  شد  مشخص  و  داد  نشان  از    یضربه  پس  مواد 

 . پیدا خواهد کرد یشبرابر افزا ۵/1موج شوک به  یافتدر

همکاران    یوستو عددمدل  [20]و  از    یسازی  استفاده  اثر 

شکل در  چندگانه  منفجره    یهامخروط  یانفجار  یدهمواد 

بررس  یفولاد تحل  سازییه ها شبآن  . کردند  یرا  فرآیند    یلو 

و    FEM  یهازیرآب را با استفاده از روش  یانفجار  یدهشکل

SPH  مدل با    یکها،  آن   سازییه شب   یجمطابق نتا  .انجام دادند

از تغییرشکل هدف   ترییعنرخ سر   یشهچند ماده منفجره هم

داشت نخواهد  واحد  منفجره  ماده  حالت  به  نسبت    . را 

که  آن   ینهمچن دریافتند  منفجره   یک ها  ماده  چند  با  مدل 

  ی ط  یاز رشد ترک در ورق فولاد  یست ناشقادر است از شک

شکل از    یریجلوگ  ی ده فرآیند  استفاده  صورت  در  که  کند 

افتاد  یک خواهد  اتفاق  واحد  منفجره  ماده  با  و    ایاما   .مدل 

با    یانفجار  ی دهشکل  یعدد   سازییهشب  [21]  همکاران

انفجار فیوز  از  بررس  یاستفاده  روشآن  .کردند   یرا  از    ها 

ما  یلاگرانژ-یلریاو  سازییه شب حالت  معادله  و  -ی دلخواه 

تشرمنظوبهگرونژن   جونز  یحر  حالت  معادله  آب،  -فشار 

تشرمنظوبه  یل-یکنزو و    یحر  منفجره  ماده  همچنین رفتار 

رفتار نمونه    سازییه شب  یکوک برا-جانسون  یمعادله ساختار

 . استفاده کردند 

و همکاران بررس  [22]  رن  عدد  یتجرب  یبه  ورق    ی و  رفتار 

بارگذار پرداختند  یاضربه  ینازک تحت  اثرات آن   .زیرآب  ها 

بارگذار اثر کنش سازه   یاضربه  یضخامت ورق،  بر  -و  سیال 

ورق   یهاحالت در  آلومینیومشکست  را    یهای  نازک 

قراردادند نتا  . موردمطالعه  آن  یجطبق  فشارها  ، هاکار    ی در 

، خمش و کشش  یکپلاست  ییرشکلکه دچار تغ  ی ، ورقیینپا

  یارهادر فش  .شناخته است  I  شده است، به مود  ی بدون پارگ

به دلیانی م پاره  ، ورق یکشش  یپارگ  یل،  ها به شکل گلبرگ 

به آن  از  و  شد  مود  خواهند  است  IIعنوان  در    .یادشده 

افتد  ها اتفاق میگاهکه در تکیه  ی برش  بالا، شکست  ی فشارها

نها  تغییرشکل  شب  یی و  به  یهورق،  که  است  گنبد  عنوان به 

می  IIIمود   همکاران  یحشمت  . شودیاد  مطالعه    [23]  و  به 

عدد  یتجرب ورق   یو  دایرهپاسخ  اهای  به   یزوتروپیکای 

پرداختند  یانفجار  یبارگذار بهآن  .زیرآب  بررسها   یمنظور 

فلز ورق  هندسه  و  مواد  سه    یتأثیر  دو  جنس  از  با  ورق 

آزمایشضخامت   در  تجربمتفاوت  کردند  ی ها    . استفاده 

بهآن   ین،همچن بارگذار  یمنظور بررسها   ی رو  یانفجار  یاثر 

فلزورق  از  یهای  کردند  یک،  استفاده  شوک    یج نتا  .لوله 

افزاآن   یقتحق با  داد  نشان  شکل  یشها   یریپذ ضخامت 

فلزورق  می  یهای  اولکاهش  تغییرشکل  و  ها که  ورق   یهیابد 
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افتاد، ناش اتفاق خواهد  از رسیدن موج شوک به ورق    ی قبل 

  ی انبساط ناگهان  یلبوده است و به دل  یدرواستاتیکاز فشار ه

انفجار    یبه بررس  [24]  ژانگ و همکاران  .مواد منفجره است

استو نزد  یانه اخرج  در  تحل  یکیزیرآب   خصوصیات   یلورق، 

پرداختندفشا کاویتاسیون  اثرات  و  به   ینوآور  یکها  آن  .ر 

کوتا و -گسسته رانگه  ینروش گلرک  یایجهت استفاده از مزا

برا محدود  ناش  یبررس  یالمان  امواج   یکاویتاسیون  از 

نزد  ینکننده در حرقیق  انفجار    یکیانفجار زیرآب در  میدان 

موج شوک به    ی ها نشان داد که وقتآن  یج نتا  .پیشنهاد دادند 

می انعکاس  یکرسد،  ورق  شوک  شوک  یکو    یموج    موج 

شد  یانتقال خواهد  ایجاد  آب  شوک   ینکهازاپس  .در  موج 

موج    یکبرسد،  یینپا یکیبه حباب با امپدانس مکان  یانعکاس

میرقیق  منعکس  متعاقباً  و  شد  خواهد  تولید  و  کننده  شود 

رقیق   یک  یجهدرنت شدموج  خواهد  تولید  دیگر  به    .کننده 

ا فشار  ب  یتاسیونی کننده، کاودو موج رقیق  ینا  ی نهبرهم  یلدل

   . کم ایجاد خواهد شد

همکاران    یشین شکل  یقتحق  یک  [2۵]و  مورد    ی دهدر 

و    ی عدد  سازییهبا استفاده از شب  میزیورق آلیاژ من  یانفجار

تجرب دادند  ی مطالعات  تجرب  .ارائه  روآن  یمطالعه  ورق    یها 

من  ی تجرب  ینهبه   یطشرا  یافتنمنظور  به   AZ31  یزیمآلیاژ 

از کد    ی عدد  سازییه شب  یها برا آن  ینهمچن  .صورت گرفت

کردند  یناتودا-یسانس داد  آن  یج نتا  . استفاده  نشان  ها 

تند می  یهزاو  کهیهنگام  قالب  به شود، چینانحراف  وچروک 

م  یطسمت مح   [ 26]  و همکاران  ایاما   .خواهند کرد  یلورق 

من  یدهشکل زیرآب   یزیمآلیاژ  شوک  موج  از  استفاده  با  را 

س آن  یجنتا   . کردند  یبررس  یکیالکتر  یمتوسط  نشان  کار  ها 

هذلول فشار  مخزن  از  استفاده  هنگام  عمق   یشترینب  یداد 

به دست خواهد آمد و در صورت استفاده از مخزن   ی دهشکل

سهمو شکلیفشار  عمق  م  ی ده،  حداکثر    یانی قسمت  به 

رسید همکارا  یدا  .خواهد  د  [ 27]ن  و  ینامیکی  پاسخ 

مسورق  بارگذار  یهای  بررس  انفجاری  یتحت  را   ی زیرآب 

بهآن  .کردند سیالآزمایش  یلهوسها  کنش  پاسخ  ،  سازه-ها، 

حالت و  مس  یهاگذرا  ورق  نوع  سه  را  دایره  یشکست  ای 

  ، بالاسرعت   یربرداریتصو  یشرفتهپ   یستممطالعه کردند و با س

   .کرنش، سرعت و تغییرشکل ورق را محاسبه نمودند

  ی تجرب  یبه بررس  [۵,  4]و همکاران    یری، نص2022در سال  

تحت انفجار   یفولاد  یهاورق   یکپلاست  ییرشکلتغ  یو عدد

ز سر  .پرداختند  یرآبمکرر  رو  یش آزما  یدو  ها  ورق   ی بر 

منفرد و مکرر )حداکثر سه بار( انجام شد تا    یتحت بارگذار

بارگذار  یده ا  یایمزا از  بهتر در  یمتوال  یاستفاده  شود؛    کرا 

انفجار  4و    12  ین،بنابرا  یبارگذار  یبرا  یببه ترت  یگرم بار 

 ییرشکلتغ  یل نشان داد که پروف  .منفرد و مکرر استفاده شد 

  یبارگذار  یبرا  یو گنبد  یبه اشکال مخروط   یبورق به ترت

  ی عدد  سازییهشب  ین، علاوه بر ا  . کندیم  ییرمنفرد و مکرر تغ

سطح جامد و آب با    بینکنش  و برهم  یرآبانفجار ز  یبارگذار

او کوپل  روش  از  شد  یلاگرانژ-یلریاستفاده  مدل    .انجام 

نتا  یبرا  یشترب  یعدد آوردن  دست  ورق   سازییهشب  یجبه 

بارگذار توسط    یتحت  در    2۵/6منفرد  که  منفجره  بار  گرم 

را که در انفجار سه    یعرض  ییرشکلآن ورق همان حداکثر تغ

)  یبارگذار آمد،    4مکرر  دست  به  قرار   داستفادهمورگرم( 

  یریپذشکل  یر،اخ  یطحاصل از دو شرا  یج نتا  یسهمقا  .گرفت

پروف  یکنواخت  ی،عال در  ضخامت،    ییرشکلتغ  یلبودن  و 

برا  یسز تنش فون م  یعو توز  JC  یبآس   یارمع  یمقدار کمتر 

مکرر نشان داد؛    یمورد بارگذار  یورق را برا  یبر رو  تریینپا

د  یانفجار  ی دهشکل  ین،بنابرا   تواندیم  یرآبز  رمکرر 

جا  یکعنوان  به با    یدهشکل  یبرا  یگزینروش  ورق 

 .انبوه استفاده شود یدبالا و تولسرعت

پ  ا  نیشیبا مرور مطالعات  حاصل شد که    جهینت  نیمحققان، 

زم  ی تمام در   رآب یز  یانفجار  ی دهشکل  نهیمطالعات 

بارگذار  یفلز  یهاورق  از  استفاده  بود و   یانفجار  یبا  منفرد 

مراجع  به تحق  [۵,  4]جز  گروه  به  مربوط  و    ی قاتیکه  حاضر 

ا  یبدون قالب ورق فلز  یدهمربوط به شکل  تاکنون   ز است، 

افزا  یبارگذار  دهیا جهت  و    رشکلییتغ  زانیم  شیمکرر 

و    یمرکز  یضخامت در نواح  عیتوز  تیبهبود وضع  نیهمچن

در مطالعه حاضر    جهت،نی بد  .بهره گرفته نشده است  یمرز

و به   تجربی  مادگ   ی دهشکلعددی    بررسی  قالب    ی با 

بارگذار   یفلز  یهانمونه  ز  یتحت  مکرر   رآب یانفجار 

استپرداخته  مقاله    یهادر بخش  رو،نیازا  .شده  و سوم  دوم 

تشر به  تجرب  حیحاضر  عددی  ی کار  و    و  گرفته  صورت 

 . شده استبوط به آن پرداخته مر جیارائه نتا نیهمچن
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 [ 1]  مطالعات آزمایشگاهی -2

تحت    ی دهشکل  یبرا  یتجرب  ش یآزما  ی هانمونه  قالب  با 

ابعاد    رآبیانفجار مکرر ز   متریل یم  2۵0×    متریلیم  2۵0در 

به  .شده استدر نظر گرفته  متریلیم  3با ضخامت   طور ورق 

شعاع   در  پ   یمتریلیم  8۵کامل  هفت  شده  بسته   چیتوسط 

و   با شعاع    هیناح  کیاست  در   متریلیم  ۵0در معرض موج 

باق   استم آب  بهدارندهنگه  .ماند یم   یبا  جسمها    یهاعنوان 

م گرفته  نظر  در  تغآن   رای ز  شوند،یصلب    یدائم  رشکلییها 

مقا  یتوجهقابل در  نم  سهیرا  تجربه  ورق  جنس    .کنندیبا 

فلز   نوع  از  از  .باشدیم   St-37قالب  به    طرفک یقالب  محدود 

شکل   رشکلییتغ  ل یپروفا جهت  موردنظر  و  یده)شکل    از ( 

د پ   یاهیپا  یدارا  گریطرف  دهد  اجازه  بتواند  که  و    چیاست 

بهمهره شود  یراحتها  قالب    .بسته  وسط   ایسوراخ    کیدر 

تخل محل  که  دارد  قرار  فلز  یهوا  هیراهگاه  ورق   یپشت 

به   یهفت سوراخ سرتاسراتصال ورق به قالب    یبرا  . باشدیم

 . (1شده است )شکل  در نظر گرفته متریلیم ۵/9قطر 

استقرار درون آب    فاصلهکیدر    دی ماده منفجره با  کهییزآنجاا

بپذ صورت  انفجار  نقطه  آن  از  تا  بماند  ا  ردیثابت  در   ن یکه 

از   پلنگه  ک یپژوهش،  که    د یاس  کیلاکت  مریدارنده از جنس 

پر استفادهساخته  یبعدسه   نتریتوسط  استشده،  با    .شده 

منفجره   ه دارنده، فاصله استقرار مادمشخص کردن طول نگه

  2همانند آنچه در شکل    .شودیم   میورق تنظ  ییاز سطح بالا

داده است،  نشان  سرتاسر  کیشده  محل به   یسوراخ  منظور 

چاشن نگه  زین  یکیالکتر  یعبور  ساختار  نظر  در  در  دارنده 

استگرفته قرارگ  نیهمچن  .شده  در   یریمحل  منفجره  ماده 

تنظ  باشدیم  متریلیم  20ارتفاع    یدارنده دارانگه مرکز    میو 

فاصله توسط  م   یتیونولیانداز  انفجار  فاصله   .شودیانجام  تا 

بماند ثابت  ورق  از  از همان  .استقرار  شد،  گفته  که  طور 

تنظ  یبرا  تیونولی انداختن و  انفجار  میفاصله    یفاصله خرج 

لازم به ذکر است که   .شودیدر محل خود از ورق استفاده م

دل تن  ریمتغ  لیبه  ثابت    میظبودن جرم خرج  و  انفجار  مرکز 

   .باشدیم تیداشتن فاصله حائز اهمنگه

منفجره   ماده  از  حاضر،  پژوهش    ی چاشن  ک یو    C4در 

شده است. جرم انفجار استفاده  جادیا  یبرا  یگرم  1  یکیالکتر

با دقت    یی ترازو  کیتوسط    C4ماده منفجره     01/0حساس 

اندازه هندسه    یریگگرم  که  است  ذکر  به  لازم  است.  شده 

به قطر    سکید  ک یپژوهش ثابت و    ن یدر ا  C4ماده منفجره  

ضخامت  متریلیم  20 نما  ی و  است.  آن  جرم  با    یمتناسب 

تجه  یکامل  شدهبه   زاتیاز  آزما  کاربرده  انجام  در   شیجهت 

 شده است.نشان داده 3شکل 

 

دهی  مادگی با و بدون راهگاه برای شکلقالب (:  1)  شکل

 بالا ورق فلزی تحت انفجار مکرر زیرآب. سرعت

 

بعدی  شده با پرینتر سه پلیمری طراحیدارنده نگه(:  2)  شکل

 . به همراه تجهیزات برای اعمال بار انفجاری
انفجار   انیشا لوله  است که  رو   ینگهدار  یبرا  یتوجه    ی آب 

صورت  هنگام انفجار موج شوک به  . کاربرده شده استورق به

علت    نیبه هم  شودیمنتشر م  رامونیپ   طیبه تمام مح  یکرو

فرآ برخورد    ی ندهایدر  نمونه  با  موج  جبهه  فقط  آزاد  انفجار 

از   یادیز  اریو مقدار بس  شودیم   یدهکه سبب شکل  کندیم

جبهه موج،  ن یا یگاه .شودیتلف م طیدر مح یانفجار یانرژ

ا  یانرژ جهت  را    یهارشکلییتغ  جادیلازم  نمونه  در  بزرگ 

مقدار جرم خرج  دی آن با یانرژ  شیافزا یناچار براندارد که به

افزا  یانفجار صورت  نیا  . دهند  شیرا  افزا  یدر  که    ش یاست 

انفجار خرج  قب  یمشکلات  یجرم   ،یمنیا  طیشرا  لیاز 

ت  اریبس  یصداها و  همچن  زیبلند  شدن   کنترلرقابلیغ   نیو 
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 یانفجار  یهااستفاده کردن از لوله   . آوردیبه وجود م  ندیفرآ

بس حد  م  ن یا  یادیز  اریتا  برطرف  را  و    سازدیمشکلات 

د  یانعکاس  یهاموج   توانیم به   یداخل  یهاواره ی از  را  لوله 

نمونه هدا درنت  تیسمت  و  مقدار خرج کمتر  جهیکرد   یدر 

بپذ  یده شکل  ندیفرآ استفاده  . ردیصورت  الوله  در    ن یشده 

ها  بالا که آن  اریبس  میاز جنس فولاد با تنش تسل  هاشیآزما

م ساخته   توانیرا  گرفت،  نظر  در  داخل  . اندشدهصلب    ی قطر 

 متریلیم  140لوله    یاست و قطر خارج  متریلیم  100لوله  

لوله    . باشدیم گ  متریلیم  300ارتفاع  به  که  رزوه    ره یبوده 

   .شوندیم

 
دهی  تجهیزات مورداستفاده در فرآیند شکل(:  3)  شکل

 انفجاری زیرآب.

به   طورهمان شده  نشان داده  4در شکل    کیصورت شماتکه 

رزوه شده و با    ییدارنده بالااست، لوله انفجار پر از آب به نگه

پانگه آزما   ی نییدارنده  ورق  توسط    یشی که  دارد،  بر  در  را 

  رآب یز  یانفجار  یبارگذار  .مذکور متصل شده است  یهاچیپ 

د  انفجار  فاصله    یارهیدا  یهاسکیبا  از   یمتریل یم  21۵در 

بالا م  ییسطح  اعمال  خرج نگه  کی  .شودیورق  دارنده 

بالا  یانفجار چاشن  یدر  توسط  خرج  و  دارد  قرار    یلوله 

   .شودیفعال م یکیالکتر

مادگ1جدول    مطابق )قالب  برا  ی ،  راهگاه(  بدون  و    یبا 

ز  یانفجار  یبارگذار  یهاشیآزما خرج    رآب،یمنفرد   4جرم 

ا شد.  گرفته  نظر  در  حال  ن یگرم  برا  ی در  که    یاست 

از    یبارگذار  ی هاشیآزما اول  مرحله  هر  در  جرم  مکرر، 

شده  گرم در نظر گرفته 8 یگرم و در مراحل بعد  4 یبارگذار

شده،  انجام  یهاشیبه ذکر است که در تمام آزما  ماست. لاز

انفجار خرج  با    یشعاع  برابر  و  که   متریلیم  10ثابت  بوده 

تغ با  آن  جرم  با  انفجار  رییمتناسب  خرج    رییتغ  یارتفاع 

انفجار  ریی. با توجه به تغد کنیم ارتفاع خرج    ، یگرم  4  یدر 

  رآب یز  رمکرر انفجا  یهاشی آزما  یبلندتر برا  یهادارندهاز نگه

استقرار   فاصله  تا  شد  برا  یکسانیاستفاده  باشند.    یداشته 

ورق   یانفجار  یهایبارگذار بارگذار  کیکه    یمکرر،    یدفعه 

ز م  رآبیانفجار  تجربه  جرم   کند،یرا  همان  با  دوم  دفعه  در 

برا استقرار  فاصله  همان  در  و  انفجار  آماده    شیآزما  یخرج 

 . شوندیم

 
دهی با قالب تحت  و شکل نمونه یرینحوه قرارگ(:  4)  شکل

سمت راست:  راهگاه، با سمت چپ: انفجار مکرر زیرآب )

 . بدون راهگاه(

آزمایش(:  1)  جدول   شده در تحقیق حاضر انجامهای  جدول 

[1] . 

 ( g) خرج  راهگاه بارگذاری  شماره 

SB-4-B1-01-VH  4 دارد  منفرد 

DB-48-B1-02-VH   مکرر

 )دوگانه( 

 4 دارد 

DB-48-B2-03-VH 8 

TB-488-B1-04-VH   مکرر

 گانه()سه 

 4 دارد 

TB-488-B2-05-VH 8 

TB-488-B3-06-VH 8 

QB -4888-B1-07-VH   مکرر

 )چهارگانه( 

 4 دارد 

QB -4888-B2-08-VH 8 

QB -4888-B3-09-VH 8 

QB -4888-B4-10-VH 8 

SB-4-B1-11-NVH   4 ندارد 

DB-48-B1-12-NVH   مکرر

 )دوگانه( 

 4 ندارد 

DB-48-B2-13-NVH 8 
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 ند یفرآ  یعدد  یسازه یشب -3

 یلاگرانژ-ی لریروش کوپل او -1-3

که در آن   ی مسائل  یقبول و مناسب براقابل  ی هااز روش  یکی

تغ م  یبزرگ  کیپلاست  یهارشکلییسازه،  تجربه    کند، یرا 

در    .است  یلریاو  لیتحل  ال،یس  انیجر  یسازدر مدل  ژهیوبه

تحل شبکه  یلر یاو  لیطول  محدود،  المان  روش  ها  در 

بهگره  رایز  دهند ینم  رشکلییتغ ثابت  ها  فضا  در  کامل  طور 

  ان یها جردر شبکه   یاست که نقاط ماد  یدر حال  نیا  هستند؛

که مواد    شودیباعث م  تیمز  کیعنوان  موضوع به  نیا  .دارند

بزرگ و نرخ کرنش بالا شوند    کیپلاست  یهارشکلییدچار تغ

اندرکنش سازه   یلذا برا .ببرد نیو امکان اعوجاج المان را از ب

س که    یبنده شبک  یاگونهبه  یلریاو  طیمح  د ی با  ال یو  شود 

همچنان درون   ی دهبعد از شکل  دهندهرشکل ییتغ  یهاقطعه

تا    الیقرار داشته باشند تا اندرکنش سازه و س  یلریاو  طیمح

  لیتحل  کیدر طول    گر، یاز طرف د  .شود  لیتکم  لیتحل  انی پا

ها  ها منطبق است و گرهالمان  یمرز ماده با مرزها  ،یلاگرانژ

ثابه ها  شبکه  رو،نیازا  .شوندیم  بتطور کامل در داخل ماده 

درحال  نیا که  دارند  را  با    یرو  یهاگره  کهیشانس  شبکه 

ماد م  ینقاط  تغ  کنند،یحرکت  شوند  رشکلییدچار    .بزرگ 

آن  یمسائل  یبرا  کردیرو  نیا در  حالتکه  در  ماده  جامد  ها 

  ی زمان  یلریروش او  ن،یباوجودا  .مناسب است  قرار دارد، کاملاً 

نرخ   است که  ماده    طیدر مح   کرنش مؤثر  و  باشد  بالا  جامد 

دهد  ال یس  طیمح  ک یمانند   نشان  بسته   . واکنش  در 

او  یافزارنرم کوپل  روش  ادغام    یلاگرانژ-یلریآباکوس،  با 

رو  یهایژگیو  نیبهتر دو  لاگرانژ  یلریاو  کردیهر    ی برا  یو 

کاست و    ی سنت  لیتحل  ی هایرفع  محدود  المان  روش 

  ی هاحوزه  نیتعامل ب  آنکه در    ی حل مشکلات  یبرا  نیهمچن

او  یلاگرانژ توسعه  یلریو  دارد،   .است  افتهیوجود 

ا-الیکنش سمثال، مشکلات برهمعنوان به روش    نیسازه در 

است شده  ا  .برطرف  او  ل،یتحل   نیدر  شبکه   لریشبکه  و 

که کرنش    ی هاالمان  .شوندیمدل مونتاژ م  کیدر    یلاگرانژ

تحل  کنندیم  دیتول  یبزرگ پردازش   یلریاو  لیتوسط 

  ی هاپردازش المان  یبرا  یروش لاگرانژ  کهیدرحال  شوند، یم

  جادیا یبرا ،یسازهیشب ندی در فرآ . شودیاستفاده م مانده یباق 

هندسه   ی هاجفت  و  اجسام  با  قسمت    گر، ید  ی هاتماس  مرز 

  ن، یعلاوه بر ا  .شودیدر طول هر نمو زمان محاسبه م  یلریاو

حجم کسر  روش  ماده    یبخش  اسبهمح  یبرا   یلریاو  یاز  از 

زمان المان در هر نمو    رایز  شود،یاستفاده م   ی پرشده در هر 

 5مذکور در شکل    روش  .ابدی یم  انیعناصر جر  انیماده از م

 . [28, 27, 4] شده استداده  شینما

مدل  -2-3 شراندیفرآ  یسازنحوه  هندسه،    طی : 

 ی بندو شبکه یمرز

با سطح    یمربع   یهاورق   یبعد سه  ی هاپژوهش، مدل  نیا  در

دا مق  یارهی مواجهه  داده  اسیدر  توسعه  جهت  کامل  و  شده 

نتا  شیافزا به  ج، یدقت    چهارم کی  یهامدل  یریکارگاز 

استصرف شده  مدل  .نظر  که   یهالوله   یسازجهت  انفجار 

شعاع    متر، یلیم  300صلب به ارتفاع    یاآب است، لوله  یحاو

خارج  یخلدا ب  آ  ن،یهمچن  .شد  یسازهیشب  60و    ۵0  یو 

به  یاگونه به را  انفجار  لوله  درون  که  است  شده  طور  مدل 

م پر  به  گر،ی دیعبارتبه  .کندیکامل  استوانه آب  با    یاصورت 

ارتفاع    متریلیم  100قطر     .مدل شده است  متریلیم  300و 

قرارگ  ییفضا  ن،یهمچن به  انفجار  یریمربوط    ی خرج 

ثابت    یسکید  رتصوبه قطر  ضخامت  متریلیم  20به    یو 

 .متناسب با جرم خرج درون آب گماشته شده است

مهم  یهابخش  یبندشبکه  از  شب  نیترمدل   ی سازه یمراحل 

شده است؛  انتخاب  یکینامید   حیحل گر صر  کهییازآنجا  .است

با تمام   دی لذا  خانواده  کرد  صرشبکه  یدقت  به   ر ییتغ  حیها 

و لوله انفجار با   یها، قالب مادگ دارندهگام، نگه  نیدر اول  .کند

(  R3D4گسسته )  یدبعسه  ی اچهار گره  ی هااستفاده از المان

شدند شبکه  .مدل  شبکه  آن   یبندجهت  اندازه  از    4ها 

مطابق شکل   یخرج انفجار  . (6استفاده شد )شکل    متریلیم

به علت    .شده است  یبندشبکه  متریلیم  2با اندازه شبکه    6

 یتا حد  یلاگرانژ-یلریکوپل او  یسازه یستفاده از روش شبا

 تریصورت کل)به  جرهماده منف  یهااندازه شبکه   زانیهرچه م

غ   یلریاو  یهابخش و  هوا  آب،  کوچکرهیمانند  باشد،  (  تر 

خواهد داشت؛ اما انتخاب اندازه شبکه    ی در پ   یترقیدق  جینتا

  یی و عدم همگرا  یرمنطقیغ  جینتا  جادیکوچک سبب ا  اریبس

پ  در  را  داشت   یمسئله  خرج    .خواهد  شبکه  اندازه  اگر 

منتظم   یچندضلع  ورتصبزرگ باشد، هندسه آن به  یانفجار
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خواهد گذاشت؛ لذا    ریتأث  یخروج  جینتا  یخواهد بود و بر رو

ا انفجار  نجایدر  خرج  شبکه  انتخاب  یاندازه  گونه  شده  به 

 . است، حفظ شود  سکید  کیکه  آن   یاست که هندسه واقع

  C3D8Rو آب از نوع    یخرج انفجار  یهاطور خلاصه المان به

پ  دارا  ی بعدسه  یمکعب  یاگره  8  وستهی)المان   ی و 

هستندافتهی کاهش  یبندفرمول به  یبندشبکه  . (  صورت  آب 

شبکه    6شکل   اندازه  با  نظر    انتخاب  متریلیم  2و  در 

استگرفته با  .شده  انتها  د یمدل  قرارگ  یاز  خرج   یریمحل 

شبکه  یبندشنیپارت  یانفجار هندسه  تا  منظم    یبندشود 

مح  .شود که    بانتخا  یاگونه به  د یبا  یلریاو  طیابعاد  شود 

منظور،   نیبه هم  .ردیدرون آن قرار گ  گرید  ی هابخش  یتمام

مح قاعده  به  ی لریاو  طیهندسه  با  مکعب  هندسه  صورت 

در نظر   متریلیم  333و ارتفاع    متریلیم  242به طول    یمربع

آورده   یلریاو  طیمح  یبندنحوه شبکه  6در شکل    .گرفته شد

 شده است. 

 

 
افزار  در نرم رآبیز یتحت بار انفجار ی با قالب مادگ  یدهشکل ندیفرآ یسازه ی شب یبرا یلاگرانژ-یلریروش کوپل او(:  5شکل )

 . [4]  لاگرانژی؛ ج( بازنگاشت-: الف( ابزار کسر حجمی اویلری؛ ب( روش کوپل اویلریآباکوس

  

 

 
 )د( )ج( )ب( )الف(

 ی. فلز  ورق ج( ماده منفجره؛ ه(  ، یلریاو طیمحدارنده؛ ب(  اجسام صلب شامل لوله انفجار، قالب و نگه یبندالف( شبکه (:  6شکل )
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مح علاوه  نه یبه  یاگونهبه  یلریاو  طیهندسه  که  است  شده 

همه   گرفتن  دارا   یهابخش برقرار  آن  در    ن یکمتر  یمدل 

نرم تا زمان حل  باشد   یلریاو  طی. محابدیافزار کاهش  حجم 

 2آن    یهاشده و اندازه المان  یبندشبکه   یصورت چرخشبه

ا  متریلیم خانواده  به   نیاست.  شبکه    EC3D8Rصورت  نوع 

انتها در  انفجار  ، یسازمدل  ی است.  و خرج  مح  یآب   طیبه 

را   یلریاو  طی از مح  یو کسر  شوندیاختصاص داده م  یلریاو

با موقع اشغال م   تیمتناسب  ا  کنندیخود  کار توسط   نیکه 

حجم کسر  م  یابزار  انجام  آباکوس  از    گرید  یک ی.  شودیدر 

شب  یهابخش در  است.    یسازمدل  ،ی سازهیمهم  ورق 

با   یبندشبکه  که    دیورق  شود  انتخاب  گونه    ی های خروجبه 

تغ ضخامت،  مانند  پروفا  رشکلییموردنظر  به  لیو  صورت را 

هم  یمنطق به  دهد.  ورق    نیارائه  در    یمتریل یم  3منظور، 

شد. همچن  6ضخامت    یراستا زده  چهار    ن،یشبکه  به  ورق 

پارت توز  یبندشنیبخش  بتوان  تا  رو  عیشد  را    یضخامت 

شبکه   شنیپارت  یهالبه  اندازه  کرد.  در    یبندمحاسبه  ورق 

 یاست. با توجه به آنکه بارگذار  متریلیم  ۵/0  یطول  یراستا

تغ  یانفجار را تحمل    یدیشد  کیپلاست  یهارشکلییو ورق 

اعوجاج  نیا  کند؛یم دچار  ورق  که  دارد  وجود    یهااحتمال 

از به وجود آمدن خطا   یری شود. لذا جهت جلوگ  یرمنطقیغ 

و از دو  ساعت    ،یعنیافزار؛  نرم  یژگیو کنترل شبکه در حل 

  ی هاطور خلاصه المان و کنترل اعوجاج استفاده شد. به  یشن

از نوع    یسازه یشب  منظوربه  (. 6هستند )شکل    C3D8Rورق 

  ک یاز    ،یمدل عدد  یو لاگرانژ  یلریاو  یهابخش  نیتماس ب

شده استفاده  3/0اصطکاک    بیبا ضر  یاندرکنش تماس عموم

عموم  .[30-28,  4]است   تماس  از  زمان    یاندک   یاستفاده 

  ی در تمام  .دهدیم  یترق یدق   جیاما نتا  دهدیم  شیحل را افزا

در    یو تحتان  یفوقان  ندهداردو نگه  نیورق ب  ،ی عدد  یهامدل

مح بسته  طیامتداد  محکم  و  سفت  نشدهورق  از  و    یرویاند 

  ن، یشده است؛ بنابرابخش استفاده  ن یا  فیتعر  یدارنده برانگه

تعربه ب  فیمنظور  مدل    یلاگرانژ  ی هابخش  ن یاندرکنش 

تماس سطح به سطح با خواص تماس    کی( از  ها رهی)ورق و گ

ضر و  موضوع،   نیا  . شد   ادهاستف  3/0اصطکاک    ب یسخت 

واقعنگه  کی   انهیگراواقع   یمرز  تیوضع را    یدارنده 

و لغزش در ورق   ی دگیاجازه کش ی که کم کند یم یسازه یشب

م ثابتدارندهنگه  . دهدیرا  کاملاً  انفجار  لوله  و  و  شدهها  اند 

آن  مرزحرکت  شرط  توسط  تمام  یها  در  بسته    ی کاملاً 

قفلجهت  استها  رو  نیهمچن  .شده  ه  یبر   گونهچیورق 

مرز م  یشرط  و  است  نشده  آزادانه به  تواندیاعمال  صورت 

شده در  ارائه   حاتیمطابق با توض  . ها لغزش کنددارندهنگه  نیب

بارگذار  یابتدا مرحله  د  یبخش،  نوع  با    حیصر  ی کینامیاز 

قدر  زمان حل به  نیا  .در نظر گرفته شد  هیثانیلیم  ۵/0زمان  

م  یکاف  ارتعاشا  رایسبب  در  تشدن  از  پس  موج    افت یورق 

ناش انفجار است  ی شوک  ود  حل توسط خ  یزمان   ینموها   .از 

به نرم مافزار  به  خودکار  نظر   هینانوثان  33  زانیصورت  در 

استگرفته زمان  نیا  .شده  به  ینمو  مسائل  صورت سبب حل 

 . خواهد شد وستهیو پ  قیدق

 معادلات حالت   -3-3

چندین معادله حالت برای توصیف فشار و انبساط محصولات 

پیشنهادشده   منفجره  مواد  انفجار  اثر  در  تولیدشده  گازی 

معادله حالت   اما  دلیل سادگی در محاسبات    JWLاست؛  به 

بیشترین تطبیق با نتایج آزمایش تجربی،   هیدرودینامیکی و 

شبیه  برای  استاندارد  کدهای  از  بسیاری  عددی  در  سازی 

میاس حالت    .[32,  31]شود  تفاده  صورت  به  JWLمعادله 

بیان می1رابطه ) آن  (  انفجار،    Pشود که در  انرژی   Eفشار 

  Bو    Aحجم نسبی محصول انفجار،    Vداخلی بر واحد حجم،  

و   ثانویه   2Rو    1Rضرایب فشار هستند  و  اصلی  ویژه  مقادیر 

محصولات  دوربرد  و  کوتاه  رفتار  ترتیب  به  که  هستند 

می تصویر  به  را  کسری    ωپارامتر    . کشندانفجاری  بخش 

 : [32, 31] ( است که در فشار انفجاری سهیم استEانرژی )

(1) 
1 2

1 2

1 1
R V R V

m

P A e B e
R V R V

E

V

 



− −
      

= − + −         
      

+

 

در تحقیق   شدهاستفاده( برای ماده منفجره  1ضرایب رابطه )

منظور تشریح فشار در آب به  .آمده است  2حاضر در جدول  

شده  ( استفاده2)  رابطهگرونایزن مطابق  -از معادله حالت مای

پارامتر    𝛤0انرژی درونی،    e  چگالی اولیه،  𝜌0  است که در آن

𝜂  سرعت صوت در محیط واسط،  𝑐0گرونایزن،   = 1 −
𝜌

𝜌0
 و  

𝑠  ( 2ثابت وابسته به محیط واسط است. پارامترهای معادله  )

 . [32, 31] آورده شده است 3برای آب در جدول 
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

 
= − 

−  

 

 منفجره  ماده  برای  JWL  حالت  معادله  ضرایب:  (2)  جدول

C4 [32, 31]  حاضر تحقیق در شدهاستفاده . 

V  A  B  1R  2R    mE  

m/s GPa GPa - - - MJ/kg 

8193 8/609 9۵/12 ۵/4 4/1 2۵/0 62/۵ 

 . [4] گرونایزن برای آب-ضرایب معادله مای (:3)جدول  

0  0c  s  0Γ  

kg/m3 m/s - - 

1000 1490 79/1 6۵/1 

 کوک -مدل استحکام و شکست جانسون -4-3

همچنین  و  اهداف  در  پرتابه  نفوذ  پدیده  ارزیابی  جهت 

سازه انفجار  مشخصهبارگذاری  حرارتی  ها،  و  مکانیکی  های 

بر پاسخ   پارامترها  مواد نقش مهمی  نهایی دارند و تأثیر این 

سازی عددی بسیار زیاد  آمده از شبیه دستروی دقت نتایج به

ها از مدل  سازی است؛ لذا در پژوهش حاضر، برای انجام شبیه

تر  کوک که پیش-پلاستیک و شکست جانسون-الاستوویسکو

سال   ارائه  198۵در  استفادهمیلادی  اثر  شده،  که  است  شده 

همچنین تغییرات دمایی را روی تنش سیلان نرخ کرنش و  

می نظر  الاستوویسکو  . گیرددر  جانسون-مدل  -پلاستیک 

پلاستیک،   جریان  تسلیم،  تنش  اثر  شامل  کوک 

نرم سخت  و  خطی  ترموالاستیسیته  کرنش،  نرخ  شوندگی 

آدیاباتیک است به دلیل گرمایش  این مدل، تنش    .شدن  در 

میسز   فون  از  به  �̄�معادل  تابعی  پلاستیک عنوان  کرنش 

معادل   ،𝜀̄𝑝𝑙معادل   پلاستیک  کرنش  کرنش    ،  𝜀̄̇𝑝𝑙نرخ  نرخ 

رابطه    �̂�و دمای همگن    𝜀0̇پلاستیک مرجع معادل   مطابق 

و   Bتنش تسلیم ماده،  Aگردد که در آن ( بیان می3تجربی )

n    ،کارسختی و    mپارامترهای  ماده  ثابت  شاخص    Cکمیت 

این پنج کمیت ثابت ماده از  .شوندگی نرخ کرنش استسخت 

  آیند های کشش مختلف روی ماده به دست میانجام آزمون 

[33 ,34] . 

(3) ( )
0

SofteningHardening
Viscosity

ˆ1 ln 1
pl

n
pl mA B C T


 



     = + + −          

 

به ماده  یک  برای  همگن  )دمای  رابطه  تعریف  4صورت   )

آن  می در  که  فعلی،    meltTو    T  ،0Tگردد  دمای  ترتیب  به 

 .دمای محیط و دمای نقطه ذوب مواد هستند

(4) ( ) ( )
0

0 melt 0 0 melt

melt

0

ˆ

1  

T T

T T T T T T T T

T T




= − −  
 



 

های انفجاری بسیار سریع  ازآنجاکه پاسخ دینامیکی در محیط

درجه  افزایش  به  که  پلاستیکی  کار  اتلاف  فرض  با  است، 

توان تغییرات دمایی در  شود، میحرارت آدیاباتیک تبدیل می

  ρ( تعیین کرد که در آن  ۵زمان یک نمونه را مطابق رابطه ) 

شارثابت و  بیانگر ظرفیت حرارتی ماده در ف  pCچگالی ماده،  

𝜒  تیلور است-ضریب  تیلور  .کوینی  ضریب  کوینی  -معمولاً 

فلزی   مواد  می  9/0برای  گرفته  نظر  که  در  معنا  بدان  شود 

می  %90 تبدیل  گرما  به  پلاستیک  و  کار  کار    %10شود 

 . شودپلاستیک در مواد ذخیره می

(۵) 
0

pl

pl

p

T d
C

 
 


 =  

های آسیب نرم  کوک یک مدل از مدل-جانسون  آسیبمعیار  

پیش توانایی  و  استاست  دارا  نیز  را  نرم  شکست  لذا   .بینی 

مکانیسم  به یک  ورق،  در  ماده  رفتار شکست  توصیف  منظور 

تکامل   قانون  با  آسیب همراه  معیار شروع  خرابی شامل یک 

تعریف  استآسیب  مدل    . شده  اساس  بر  آسیب  شروع  معیار 

جانسون کرنش    کوک-شکست  مقدار  اساس  بر  و  است 

( رابطه  طبق  المان  ادغام  نقطه  در  معادل  ( 6پلاستیک 

شود  آسیب در یک المان در حالی آغاز می  .شده استتوصیف 

انباشته   آسیب  پارامتر  آغاز    𝜔که  در  که  باشد  یک  از  بیش 

𝜀�̄�آسیب 
𝑝𝑙  معادل در نقطه شکست  کیکرنش پلاستعنوان  به

و  تعیین است  پلاستیک  نشان  𝛥𝜀̄𝑝𝑙شده  افزایش  دهنده 

اتفاق   تغییرشکل  چرخه  طی  در  که  است  پلاستیک  معادل 

 . افتدمی

(6) ,  0 1
pl

pl
D


 



 
=    

 
 
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کوک، کرنش معادل در لحظه -در این مدل شکست جانسون

بعد،  صورت تابعی از تنش سه محوره بیآغاز شکست ماده به

و دمای بیبینرخ کرنش   بر    .شودبعد در نظر گرفته میبعد 

طبق این مدل، مقدار کرنشی معادلی که یک ماده تا لحظه 

می )شکست  رابطه  مطابق  نماید،  تحمل  برحسب 7تواند   )

 .شودمحاسبه می 5Dتا  1Dهای ثابت ماده  کمیت

(7) 

1 2 3

Stress triaxiality

4 5

0
Temperature

Viscosity

exp ...

ˆ1 ln 1

pl m

D

pl

D D D

D D T










  
= +   

  

  
 + +    

   

 

  . شودبا تکامل آسیب تعریف می  آسیبرفتار ماده برای شروع  

درحالی را  ماده  استحکام  کاهش  آسیب،  معیار  تکامل  که 

فرآیند تکامل آسیب   .دهد شروع آسیب ارضا شود، توضیح می

می رخ  حالی  معادل  در  پلاستیک  کرنش  مقدار  که  دهد 

با   برابر  𝜀�̄�انباشته 
𝑝𝑙  ا صفر  آسیب  تکامل  متغیر  و  ست  گردد 

(𝜔 = 1, 𝐷 = برابر      .(0 آسیب  تکامل  متغیر   1همچنین 

درحالی معادل  است،  پلاستیک  کرنش  𝜀�̄�که 
𝑝𝑙   مقدار به 

𝜀�̄�بحرانی کرنش پلاستیک شکست معادل  
𝑝𝑙  رسد )شکل  می

7).   

𝜀�̄�  در این شرایط، کرنش پلاستیک شکست معادل
𝑝𝑙   شدت  به

به علت غیریکنواخت سازی کرنش    Lبه طول مشخصه المان  

عنوان یک پارامتر ماده برای توان آن را به بستگی دارد و نمی

قانون   بنابراین،  کرد؛  استفاده  آسیب  تکامل  قانون  تعریف 

)  آسیبتکامل   رابطه  پلاستیک 8با  جابجایی  برحسب   )

به هندسه المان بستگی    Lشود که در آن  معادل تعریف می

به  را  آن  و  در  عنوادارد  ادغام  نقطه  حجم  مکعب  ریشه  ن 

 .شودمطالعه حاضر در نظر گرفته می

(8) ( )pl pl pl

Du L  = − 

جهت   را  المان  مشخصه  طول  معادل،  پلاستیک  جابجایی 

در   کرنش  سازی  محلی  در  نتایج  از  شبکه  وابستگی  کاهش 

  آسیبشکل خطی از قانون تکامل    یکتوصیف    . گیردنظر می

معادل شکست  پلاستیک  جابجایی  رابطه   صورتبه    ، ازنظر 

 .( است9)

(9) ,   0 1
pl

pl

f

u
D D

u
=   

( می9معادله  تأیید  هنگامی(  ماده  مقاومت  که  که  کند 

جابجایی پلاستیک معادل برابر با جابجایی پلاستیک معادل  

و   تخریب  کاملاً  باشد،  نقطه شکست  -33]  یابد تنزل میدر 

تجزیه   .[36 هنگام  مشخص  زمان  هر  المان در  یک  وتحلیل 

یافتآسیب  تنزل  واقعی  تنش  مؤثر  دیده،  تنش  برحسب  ه، 

)به رابطه  می10صورت  بیان  به    .[37]  شود(  مربوط  ثوابت 

های  کوک برای ورق -معادله پلاستیسیته و شکست جانسون

 .شده استارائه 4فلزی در جدول 

(9) ,   0 1
pl

pl

f

u
D D

u
=   

(10) ( )1 D = − 

 کوک -جانسون  شکست  و  پلاستیسیته   ضرایب  :(4)  جدول

 . [4]  اتاق دمای در فلزی  هایورق  برای

 ورق  علائم  خواص ماده 

 E (GPa) 210 الاستیسیته مدول 

 ν 3/0 ضریب پواسون 

 چگالی 
 

7800 

شوندگی  تنش تسلیم و سخت

 کرنش 

A (MPa) 17۵ 

B (MPa) 380 

n 32/0 

 1  شوندگی نرخ کرنش سخت

C 06/0 

 دما 
 

298 

 

1878 

m ۵۵/0 

 470  گرمای ویژه 

 -2/2  ضرایب شکست 

 

43/۵ 

 

47/0- 

 

016/0 

 

63/0 

( )3kg m

( )0 1 s

( )0 KT

( )melt KT

( )J kgKpC

1D

2D

3D

4D

5D
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ی محورتکنمایش شماتیک رفتار تنش و کرنش  (:7شکل )

 . [30, 29] ریپذشکلیک فلز 

 سی نتایج بحث و برر -4

 نتایج تجربی -1-4

تجربی   شکل  آمدهدستبهنتایج  با  از  مادگی  قالب  با  دهی 

نمونه برای  مرکزی  روش  راهگاه  از  استفاده  با  فلزی  های 

خورده برش  نماهای  همراه  به  زیرآب  مکرر  از  انفجار  ای 

شده در تحقیق حاضر به ترتیب در جدول  های آزمایشنمونه 

لازم به توضیح است که تحلیل   .است  شدهارائه  8و شکل    5

  شده انی ب[  1در مرجع ]  لیتفصبهر  نتایج تجربی مطالعه حاض

و مورد ارزیابی قرار گرفته است؛ بنابراین، تمرکز مقاله حاضر  

شبیه  فرآیند شکلروی  عددی  ورق سازی  با  دهی  فلزی  های 

زیرآب مکرر صورت گرفته   انفجار  از  استفاده  با  قالب مادگی 

نتایج  است. خواننگان محترم می بیشتر  توانند جهت مطالعه 

 نند.[ رجوع ک1ها به مرجع ] تجربی و تحلیل داده

 

 
در   یافتهق تغییرشکلور خورده از نمای برش(:  8شکل )

بدون   یبا قالب مادگ  رآبیز یانفجار ی دهشکل ندیفرآ

 . راهگاه

 نتایج تجربی.   :(5)  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 0/1۵ 100 

QB -4888-B4-10-VH 7/36 3/1۵ 100 

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

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

 سازی عددینتایج شبیه -2-4

با   مسئله  موفقیت  عدم  به  توجه  نظرگبا  راهگاه  ریدر  ی 

تجربی، بخش  در  ا  مرکزی  مقا  نی در  با    ج ینتا  سهیبخش، 

تجرب  یعدد تحقارائه  یو  مطالعه  در  برای   حاضر  قیشده 

راهگاه بدون  مدل  حالت  دقت  محدود،  گستره   المان  ازنظر 

 . شودیم یابیضخامت ارز عیو توز رشکلییتغ

ارائه نکات  به  توجه  در  ضخامت    عیتوز  یکم   شی نماشده،  با 

ورق   شعاعی  یا  طولی  و    ی تجرب  جینتا  یبراراستای 

از  عدد  یسازه یشب حاصل  مادگی  دهیشکلی  قالب    با 

      منفرد  رآبیز  یانفجار  یبارگذارتحت    فلزی  ی هاورق 

(SB-4-B1-11-NVH)    و( در   (DB-48-B2-13-NVHدوگانه 

داده  12شکل   است.  نشان  بررسی  شده  و  بهتر  درک  جهت 

 ( خطا  نوارهای  از  مدل  یک    عنوانبه(  %10و    %۵صحت 

پیش ارزیابی دقت  برای  امن  ی عددی  سازبینی شبیه حاشیه 

آزما  یعدد  جینتا  سهیمقااست.    شدهاستفادهفرآیند     ی شیو 

برادستبه طول  عیتوز  یآمده  امتداد  در  نشان    ی ضخامت 

تطابق خوبی برقرار است و مدل دقت خوبی در  که    دهدمی

 تحت بارگذاری انفجاری زیرآب دارد.  هبینی رفتار ماد پیش

  یهاشیمنفرد، حداقل ضخامت حاصل از آزما  یبارگذار  یبرا

فاصله    متریلیم  38/2 مرکز  میلی  8در  از  است،  متری 

نقطهدر    شدهینیبشیپ   خامتض  کهیدرحال  30/2  این 

ا  متریلیم م  نیاست.  ب  دهدینشان  اختلاف    جینتا  نیکه 

عدد  یتجرب بحران  یبرا  یو  طرف    %4/3  ینقطه  از  است. 

از مکرر،    یبارگذار  یبرا  گر،ید حاصل  ضخامت  حداقل 

از میلی  23در فاصله    متریلیم  20/2  یمطالعات تجرب متری 
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 این نقطه  در  شدهینیبشیپ   امتضخ  کهیاست، درحالمرکز  

ازا  متریلیم  07/2 ب  رو،ن یاست.  و    یعدد  جینتا  نیتفاوت 

به  %8/7  یسازه یشب ضخامت    ریمقاد  ،یطورکل است.  حداقل 

همچن  یریگاندازه و  تقرآن   تیموقع  نیشده  همانند    باًیها، 

پیش  یعدد  ی های سازه یشب خطای  بیشترین  میزان  بینی و 

منفرد،   یبارگذار  یاست. برا  %10برای هر دو نمونه کمتر از  

طول امتداد  در  خطا  شکل    متریلیم  33  یحداکثر  مرکز  از 

آزما از  با ضخامت حاصل  و    متریلیم  81/2  یتجرب  شی ورق 

پ  شب  شدهینیبشیضخامت   متری لیم  608/2  یسازهیدر 

مکرر، حداکثر   یبارگذار  یبرا  گر،یاز طرف د.  است  جادشدهیا

طول امتداد  در  با    متریلیم  42  یخطا  ورق  شکل  مرکز  از 

تجرب مطالعات  از  حاصل  و    متریلیم  41۵/2  یضخامت 

پ  شب  شده ینیبشیضخامت   متری لیم  174/2  یسازهیدر 

 آمده است.  دستبه

 
 )الف(

 
 )ب(

الف( تغییرات ضخامت نمونه در راستای طولی؛  (:12شکل )

بینی مدل عددی در راستای طولی ب( تغییرات خطای پیش

 . ورق 

  ی فعل   یگرفت که از مدل عدد  جهینت  توانیطور خلاصه، مبه

قالبشکل  یابیارز  یبراتوان  می با  در    فلزی  هایورق   دهی 

بارگذار با   شتریب  قاتیتحق  یبرا  رآب یز  یانفجار  یمعرض 

  سهیمقا  14و    13شکل    استفاده کرد.  خوبی  نانی اطم  بیضر

ک  یکم با    هاینمونه  رشکلییتغ  یهاگستره  ی فیو  آزمایشی 

در    DB-48-B2-13-NVHو    SB-4-B1-11-NVHکد   را 

   .دهد ینشان م یعدد  یسازهیو شب  یتجرب شیآزما

 
 )الف(

 
 )ب(

سازی مقایسه کیفی نتایج تجربی و شبیه (:13شکل )

عددی برای گستره تغییرشکل ورق تحت بارگذاری منفرد و  

 دوگانه: الف( بارگذاری اول؛ ب( ر بارگذاری دوم. 

 
 )الف(

 
 )ب(

سازی عددی  مقایسه کمی نتایج تجربی و شبیه(:  14شکل )

دوگانه:  برای گستره تغییرشکل ورق تحت بارگذاری منفرد و 

الف( فاصله واقعی از مرکز ورق؛ ب( فاصله شعاعی از مرکز  

 ورق. 
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لازم به توضیح است که نتایج کمی برای دو فاصله واقعی و  

ارائه  ورق  مرکز  از  روی شعاعی  از  واقعی  فاصله  است.  شده 

محاسبه  گیردار  انتهای  تا  و  تغییرشکل  است. گستره  شده 

  ی عدد  یسازه یشب  ج ینتاشده است،  طور که نشان دادهانهم

خوبیشباهت   تجرب  بسیار  مطالعات  گستره    یبا  برای 

مورق    رشکلییتغ قابل  دهند ینشان  اختلاف    نیب  یتوجهو 

ندارد. آن  وجود  که    ها  است  توجه  بشایان  خطا    نیحداکثر 

تجرب  یسازهیشب  جینتا پارامتر  و  برای    ی پرشدگ   رگذاریتأثی 

برا به    یانفجار  یبارگذار  یقالب  خرج  با  گرم    4  جرماول 

پرشدگاست  %6حدود   ازآنجاکه  حالت    ی .  دو  در  قالب 

تجرب  یسازه یشب   % 100دوم    یانفجار  یبارگذار  یبرا  یو 

  ی پرشدگ   یو تجرب  یسازه یشب  جینتا  نی، باست؛ بنابراین  بوده

  ن، یعلاوه بر ا  . دیمشاهده نگرد  ییگرم خطا  8  جرمبا خرج به  

اولدر    کهیدرحال شکل   گستره  کی  باًیتقر  بارگذاری    با 

فشار    لیبه دل  دوم،   یبارگذاردر    شود، یم  جاد یا  ناقص  کرهمین

نمونه فلزی    ،در مقایسه با دفعه اول بارگذاری  دشده یتول  ادیز

نتایج عددی همچنین    .گیردشکل قالب مادگی را به خود می

می و  نشان  واقعی  فاصله  حالت  دو  هر  برای  مدل  که  دهد 

ی از مرکز ورق در مرزهای پیرامونی نیز از توان بالایی  شعاع 

پیش جهت در  ادامه،  در  است.  برخوردار  ورق  رفتار  بینی 

فواصل   در  تغییرشکل  میزان  تغییرات  روند  بیشتر  بررسی 

مختلف از مرکز ورق در طول فرآیند، گستره تغییرشکل ورق  

مکرر   برحسب و  منفرد  بارگذاری  حالت  دو  هر  برای  زمان 

است. شایان توجه است   شدهارائه  15( در شکل  راهگاه)بدون  

نمودار   نتایج،  بهتر  تحلیل  و  درک  برای    صورت بهکه 

نیز  نمابزرگ مشخص  زمانی  بازه  یک  در  شده    شده ارائهیی 

فاصله   هر  در  تغییرشکل  بیشینه  مقادیر  همچنین  است. 

 است.  شدهارائه 16در شکل  صورت ستونیبه

ورق   طورهمان تغییرشکل  گستره  به  مربوط  نتایج  در  که 

نتایج    شده دادهنشان   برخلاف  برای   آمده دستبهاست، 

، نمونه آزمایشی    [ 30,  29,  4]دهی انفجاری در مراجع  شکل

در بارگذاری اول و دوم پس از طی کردن ناحیه تغییرشکل 

یا   نوسانات  دچار  فنری   اصطلاحاًگذرا  بازگشت  پدیده 

یا همان عمق    عاًیسرشود و مقدار آن  نمی بیشینه  میزان  به 

توان در انتخاب گردد. علت این مسئله را میقالب نزدیک می

مناسب میزان جرم خرج و همچنین استفاده از قالب مادگی  

 جستجو کرد.  

قالب   با  برخورد  از  پس  ورق  که  است  توضیح  به    دچار لازم 

نمی  تغییرشکل  میزان  کاهش  یا  وارون  که  تغییرشکل  گردد 

دهی فلزات است. در  خود یکی از نکات مهم در مبحث شکل

میکروثانیه شروع به    14۵ورد بارگذاری اول، ورق در زمان  م

میکروثانیه )در    280کند و در مدت  تغییرشکل پلاستیک می

شود  میکروثانیه( به حداکثر مقدار خود نزدیک می 32۵زمان 

می ثبات  به  آن  از  پس  در  و  که  است  توجه  شایان  رسد. 

ورق   تغییرشکل  بیشینه  مقادیر  تغییرات  اول،  در بارگذاری 

)تابع  میلی  ۵فواصل   غیرخطی  روند  یک  با  ورق  از  متری 

و    درجه است  کاهشی  دیده    گونهچیهدو(  آن  در  نوسانی 

میزان  تری جزئ  طوربه  شود.نمی در    نهیشیب،  تغییرشکل 

از میلی  40و    3۵،  30،  2۵،  20،  1۵،  10،  ۵فواصل   متری 

میزان   به  ترتیب  به  ، %۵1،  %36،  %23  %10،  % 1،  %0ورق 

نتایج مشخص میکاهش می  %80و    66% کند که پس  یابد. 

متر از مرکز ورق، نرخ کاهش  میلی  1۵از دور شدن به میزان  

ین موضوع کند و امیزان تغییرشکل سرعت بیشتری پیدا می

دهی  خود دلیلی بر استفاده از پدیده بارگذاری مکرر در شکل 

در   است.  برابر  بارگذارفلزات  دو  خرجی  جرم  با  که  دوم  ی 

اول   و    شدهاعمالبارگذاری  مرکز  در  آزمایشی  نمونه  است، 

آن  میلی  10فاصله   از  تغییرشکل محسوسی    گونهچیهمتری 

نمی دچار  تجربه  ناحیه  این  در  تنها  و  بسیار  کند  نوسانات 

تغییرشکل  نوسانات  مکرر،  بارگذاری  پدیده  در  است.  جزئی 

جرم  میزان  بودن  نامناسب  علت  دو  از  ناشی  مرکز  در  ورق 

قالب   از  استفاده  و  اول  بارگذاری  با  مقایسه  در  خرج 

اینجا  شکل در  که  است  توجهدهی  جرم   با  میزان  اینکه  به 

افزایش یافته است، مورد اول مردود    خرج در بارگذاری دوم 

است. در این مرحله نیز، تغییرشکل پلاستیک محسوس ورق 

زمان   مدت    14۵از  در  و  شده  شروع    ۵0میکروثانیه 

میکروثانیه( به حداکثر مقدار خود   19۵میکروثانیه )در زمان  

فاصله   میمیلی  2۵در  ورق  مرکز  از  سایه  متری  رسد. 

نتایج شکل    ب  16در شکل    رنگیطوس  ب   15و همچنین 

مینشا دچار  ن  بخش  این  در  آزمایشی  نمونه  که  دهند 

نامحسوس   بسیار  میزان  به  وارون  متر میلی  1/0تغییرشکل 

 است. 
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 )الف(

 
 )ب(

 .متر: الف( بارگذاری منفرد؛ ب( بارگذاری دوگانهمیلی ۵گستره تغییرشکل ورق در فواصل مختلف از مرکز آن با بازه (:  15شکل )

  
 )ب( )الف(

متر: الف( بارگذاری منفرد؛ ب( بارگذاری  میلی ۵فواصل مختلف از مرکز آن با بازه تغییرات بیشینه تغییرشکل ورق در (:  16شکل )

 . دوگانه

برخلاف بارگذاری اول، تغییرات میزان بیشینه تغییرشکل در  

دلیل   به  و  نکرده  پیروی  دوم  درجه  تابع  یک  از  حالت  این 

پیروی   پنجم  تابع درجه  از یک  داشتن چندین نقطه عطف، 

، بیشترین میزان تغییرشکل در ب  16مطابق شکل  کند.  می

دوم   فاصله  میلی  4/6بارگذاری  در  و  از متریل یم  2۵متر  ی 

تجربه   و    شود یممرکز  مرکز  به  مربوط  مقادیر  کمترین  و 

قالب   تغییرشکل  منحنی  به  توجه  با  ورق  پیرامونی  نواحی 

شکل روش  در  بنابراین،  قالب  شنهادیپ دهی  است؛  با  ی 

متر یک نقطه عطف و بحرانی است  میلی  2۵مفروض، نقطه  

بیشینه   کهی طوربه تغییرات  آن  راست  و  چپ  طرف  در 

است کاهش  حال  در  دو  .تغییرشکل  نبا  از  شدن  با  ر  قطه 

پیرامون  میلی  2۵فاصله   و  مرکز  سمت  به  ورق  از  متری 

تغییرشکل  ،گیردار ترتیب  میزان  اندازه    به    %11و    %28به 

و    1۵)فواصل    %4۵و    %66متری(،  میلی  30و    20)فواصل  
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و  میلی  3۵   40و    10)فواصل    %81و    %94متری( 

در    دهد کهاین تحلیل نشان می  .یابد متری( کاهش میمیلی

دوم  نیمه  روی  تغییرشکل  تمرکز  مکرر،  انقجاری  بارگذری 

مسئله   این  که  است  ورق(  گیردار  پیرامون  به  )نزدیک  ورق 

شکل در  خاص  فرم  و  شکل  یک  به  یافتن  دست  دهی  برای 

از   مکرر  انفجاری  بارگذاری  لذا،  است؛  ضروری  بسیار  فلزات 

 .این جنبه نیز بسیار سودمند است

سرعت  تغییرات  بررسی  به  عددی،  مطالعات  ادامه  در 

)شکل   افقی  )شکل  17تغییرشکل  عمودی  و  در  18(  ورق   )

مکرر   انفجاری  بار  اعمال  حین  آن  مرکز  از  مختلف  فواصل 

شایان توجه است که برای درک و    .شودیمزیرآب پرداخته  

یی شده در یک  نمابزرگ  صورتبهتحلیل بهتر نتایج، نمودار  

نیز   مشخص  زمانی  مقادیر    .است  شدهارائه بازه  همچنین 

ستونی در   صورتبهبیشینه سرعت تغییرشکل در هر فاصله  

به    طورهمان  .است  شدهارائه   19شکل   مربوط  نتایج  در  که 

است، تغییرات سرعت   شدهدادهسرعت تغییرشکل ورق نشان  

تغییرشکل افقی و عمودی ورق در هر دو بارگذاری منفرد و  

امواج   دلیل  به  و   شدهمنعکسدوگانه  انفجاری  لوله  از 

دره  موج و  قله  چندین  دارای  بعدی،  ضعیف  انفجاری  های 

انفجاری   بار  اینکه  به  توجه  با  و    صورتبهاست.  محوری 

میضربه  اعمال  ورق  نمونه  روی  سرعت ای  تغییرات  شود، 

و   افقی  تغییرشکل  سرعت  برابر  چندین  عمودی  تغییرشکل 

در قله اول بسیار محسوس است. در بارگذاری اول، برخلاف  

سرعت  محسوس  تغییرات  شروع  افقی،  تغییرشکل  سرعت 

و   ثابت  مرکز  از  فواصل  تمامی  برای  عمودی  از  تغییرشکل 

سرعت   12۵ برای  که  است  حالی  در  این  است.  میکروثانیه 

ورق   مرکز  از  دورتر  نقاط  افقی،  سرعت   ترعیسرتغییرشکل 

تجربه می را  افقی  مقادیر  تغییرشکل  که  تفاوت  این  با  کنند 

آن در مقایسه با سرعت تغییرشکل عمودی به دلیل محوری  

فرآیند در بخش   در طولبودن بارگذاری چشمگیر نیست و  

ورق   )  باًیتقرمرکزی  نقطه    3  تاً ینهاصفر  در  ثانیه  بر  متر 

سرعت  نقاط  بیشینه  تغییرات  همچنین  است.  بیشینه( 

مرکز   از  دورتر  نواحی  در  افقی  سرعت    برخلافتغییرشکل 

، بیشینه تریجزئ  طوربهتغییرشکل عمودی نامحسوس است.  

متری از مرکز به میلی  10سرعت تغییرشکل افقی در فاصله  

دهد که این مقدار با دور شدن  متر بر ثانیه رخ می   32  میزان

به    %16و    %9،  %6از آن به سمت پیرامون گیردار به میزان  

از مرکز کاهش  متریلیم  40و    30،  20ترتیب در فواصل   ی 

در می عمودی  تغییرشکل  سرعت  بیشینه  همچنین،  یابد. 

دهد که این  متر بر ثانیه رخ می  169مرکز ورق و به میزان  

از آن به سمت پیرامون گیردار به میزان م قدار با دور شدن 

و    30،  20،  10به ترتیب در فواصل    %38و    20%،  16%،  14%

یابد. در نتیجه، با توجه به ی از مرکز کاهش میمتریلیم  40

همچنین  و  افقی  تغییرشکل  سرعت  میزان  بودن  پایین 

فاصله   در  عمودی  تغییرشکل  نرخ سرعت    20کاهش شدید 

متری از مرکز به بعد، اعمال بارگذاری مجدد روی ورق  میلی

 جهت رسیدن به شکل قالب مادگی ضروری و لازم است.  

سایه   )ناحیه  زمانی  بازه  بیشترین  که  است  توضیح  به  لازم 

در شکل   تغییرشکل الف  18خورده  تغییرات سرعت  برای   )

نقطه به  مربوط  فاصله  عمودی  با  از مرکز  میلی  20ای  متری 

است و همچنین ورق  مرکز  به  نزدیک شدن  با  آن،  از  . پس 

می پیدا  کاهش  بازه  این  ورق،  گیردار  نتایج  پیرامون  کند. 

افقی )شکل   برای سرعت تغییرشکل  ( بدین  الف  17مذکور 

متری از مرکز بیشترین و  میلی  20صورت است که در فاصله  

می تجربه  را  تغییرات  بازه  کمترین  مرکزی  کنند.  بخش 

نزد با  بازه همچنین  این  گیردار، طول  پیرامون  به  یک شدن 

چشمگیر   تغییرات  بازه  کمی،  طور  به  است.  کاهش  به  رو 

از  )ناحیه سایه خورده در شکل( سرعت تغییرشکل عمودی 

از آن به ترتیب برابر با  میلی  40مرکز تا فاصله   ،  160متری 

سرعت   100و    14۵،  180،  17۵ برای  است.  میکروثانیه 

نیز   افقی  با  تغییرشکل  برابر است  ترتیب  به  مقادیر  ،  2۵این 

میکروثانیه. لازم به توضیح است که   90و    11۵،  1۵0،  14۵

به  افقی  آغازین تغییرات چشمگیر سرعت تغییر شکل  نقطه 

میکروثانیه در    130و    1۵0،  1۵۵،  1۵۵،  320ترتیب برابر با  

اختلاف   با  آن  از  دورتر  فواصل  و  تا  میلی  10مرکز  متری 

است؛ بنابراین، تغییر سرعت تغییرشکل افقی   پیرامون مرزی

 شود.تر تجربه میدر نقاط نزدیک به پیرامون ورق سریع

نتایج   دوم،  بارگذاری  سرعت   آمدهدستبهدر  تغییرات  برای 

با توجه به   تغییرشکل افقی و عمودی کمی متفاوت است و 

پلاستیک   تغییرشکل  بارگذاری  اول  مرحله  در  نمونه  اینکه 

بزرگی را تجربه کرده است، تغییرات سرعت تغییرشکل افقی  

 در مقایسه با دفعه قبلی بارگذاری محسوس است. 
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  )الف(

 
 )ب(

 . دوگانه یمنفرد؛ ب( بارگذار یورق در فواصل مختلف از مرکز: الف( بارگذار یافق رشکلییسرعت تغ راتییتغ(:  17شکل )

 
 )الف(

 
 )ب(

 دوگانه.  یمنفرد؛ ب( بارگذار یورق در فواصل مختلف از مرکز: الف( بارگذار یعمود رشکلییسرعت تغ راتییتغ(:  18شکل )
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 )ب( )الف(

ب( سرعت   ؛یافق رشکلییورق در فواصل مختلف از مرکز: الف( سرعت تغ رشکلییسرعت تغ نهیشیب راتییغت(:  19شکل )

 .یعمود رشکلییتغ

در  تغییرشکل  سرعت  تغییرات  برخلاف  دوم،  بارگذاری  در 

سرعت   دو  هر  محسوس  تغییرات  شروع  اول،  بارگذاری 

ی و عمودی برای تمامی فواصل از مرکز بسیار  افقتغییرشکل  

نزدیک هس با  به هم  و  به   نسبتاً  ریتأختند  نسبت  محسوس 

  17های  )نواحی سایه خورده در شکل  دهندینمرخ    گریکدی

جزئی، شروع تغییرات محسوس سرعت   طوربه  .(ب  18و    ب

فاصله   )با  مرکز  از  دورتر  نواحی  برای  افقی    40تغییرشکل 

از  میلی هر چه    کهیدرحالدهد  میکروثانیه رخ می  130متر( 

عدد   به  آغازین  نقطه  این  نزدیک شویم،    140به مرکز ورق 

می  . شودیمنزدیک    هیکروثانیم نشان  همچنان  این  که  دهد 

امون گیردار ورق، سرعت تغییرشکل افقی  نقاط نزدیک به پیر

می تجربه  زودتر  سرعت  را  با  مقایسه  در  آن  مقادیر  و  کنند 

 . تغییرشکل عمودی در تمامی فواصل محسوس و کمتر است

در  افقی  تغییرشکل  سرعت  نیز  بارگذاری  از  مرحله  این  در 

قله  در  آن  بیشینه  و  ناچیز  همچنان  اول  قله  در  ورق  مرکز 

رسد که در مقایسه بارگذاری در  ثانیه می  متر بر  19دوم به  

اول   است  3/۵مرحله  یافته  افزایش  سرعت   .برابر  بیشینه 

افقی در فاصله   به میزان میلی  10تغییرشکل  از مرکز  متری 

اتفاق می  14 از  متر بر ثانیه  افتد که این مقدار با دور شدن 

میزان   به  گیردار  پیرامون  سمت  به  و    %۵29،  %436آن 

ی از مرکز  متریلیم 40و  30، 20تیب در فواصل به تر 221%

می و  افزایش  نیست  اول  بارگذاری  با  مشابه  روند  که  یابد 

می رخ  آن  بر    .دهدخلاف  علاوه  ورق  که  معناست  بدان  این 

به   را  شعاعی  تغییرشکل  ضخامت،  راستای  در  تغییرشکل 

می تجربه  آن  روی  مجدد  بار  اعمال  کار  علت  عمده  و  کند 

حله دوم صرف گرفتن شکل قالب و پرشدگی  پلاستیک در مر

 . شودکامل آن می

برای  عمودی  تغییرشکل  سرعت  محسوس  تغییرات  شروع 

هر    کهیدرحالدهد  میکروثانیه رخ می  120تمامی نواحی در  

شویم، این نقطه آغازین به عدد  چه به نیمه ورق نزدیک می

در این مرحله از بارگذاری،   .شودیمنزدیک    هیکروثانیم  130

سرعت تغییرشکل عمودی در مرکز ورق در قله اول ناچیز و  

رسد که در  متر بر ثانیه می  73بیشینه آن در قله چهارم به  

کمیت این  اول،  مرحله  در  بارگذاری  کاهش    %۵7  مقایسه 

همچنین، بیشینه سرعت تغییرشکل عمودی در    . یافته است

به میزان  میلی  20فاصله   از مرکز ورق و  بر   149متری  متر 

از آن به سمت  ثانیه رخ می با دور شدن  دهد که این مقدار 

میزان   به  گیردار  در    %۵8و    %۵،  %62پیرامون  ترتیب  به 

کاهش  میلی  40و    30،  10فواصل   مرکز  از    .یابد میمتری 

آزمایشی   نمونه  زمانی،  مقطع  این  در  که  است  توجه  شایان 

سرعت   مرکز    رشکلییتغتغییر  در  را  محسوسی  عمودی 

ورق در این بخش در حال نوسان یا    عمدتاً کند و  تجربه نمی

سرعت   بیشینه  بنابراین،  است؛  جزئی  بسیار  فنری  بازگشت 

  220انتهایی فرآیند یعنی در    سومک تغییرشکل عمودی در ی

می رخ  بودن جه یدرنت  .دهدمیکروثانیه  پایین  به  توجه  با   ،

بودن   بالا  همچنین  و  عمودی  تغییرشکل  سرعت  میزان 

فاصله   در  افقی  تغییرشکل  از میلی  30و    20سرعت  متری 

مرکز به بعد، اعمال بارگذاری سوم روی ورق احتمال پارگی  

در    دهی مکرررسد باید شکلبرد و به نظر میورق را بالا می

با توجه به این مسئله، انتخاب دقیق   .دو مرحله صورت پذیرد
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است لازم  و  ضروری  مرحله  دو  برای  خرج    ذکر انیشا  .جرم 

شکل   در  خورده  سایه  )ناحیه  زمانی  بازه  بیشترین  که  است 

به  ب  18 مربوط  تغییرشکل عمودی  تغییرات سرعت  برای   )

با فاصله  نقطه  به میزمیلی  40ای  از مرکز ورق    70ان  متری 

این بازه   .میکروثانیه است  120میکروثانیه و با نقطه آغازین  

به میزان   به ترتیب  به مرکز ورق  نزدیک شدن    60)  %17با 

میکروثانیه   ۵0)  %29متری(،  میلی  30میکروثانیه در فاصله  

فاصله   فاصله    3۵)  %۵0متری(،  میلی  20در  در  میکروثانیه 

ر مرکز در قله اول( میکروثانیه د  3۵)  %۵0متری( و  میلی  10

می سایه   . یابدکاهش  )ناحیه  زمانی  بازه  بیشترین  همچنین، 

شکل   در  تغییرشکل  ب  17خورده  سرعت  تغییرات  برای   )

متری از مرکز ورق  میلی  30ای با فاصله  افقی مربوط به نقطه

میزان   آغازین    ۵۵به  نقطه  با  و  میکروثانیه   13۵میکروثانیه 

به پیرامون گیردار ورق؛ یعنی،  این بازه با نزدیک شدن    .است

میزان  متریلیم  40فاصله   به  ورق،  مرکز  از    2۵)  %۵۵ی 

می کاهش  از    . یابدمیکروثانیه(  حرکت  با  کاهشی  روند  این 

این نقطه به سمت مرکز ورق نیز تکرار شده و کمیت مذکور 

میزان   به  ترتیب  فاصله    %9به  )میلی  20در   ۵0متری 

میکروثانیه( و    ۵0متری )میلی  10در فاصله    % 9میکروثانیه(،  

 . یابدمیکروثانیه در قله اول( کاهش می 30در مرکز ) 4۵%

نتایج   ارائه  مدهآدستبهمقایسه  شکل  و  در  برای   19شده 

بارگذاری در  عمودی  و  افقی  تغییرشکل  سرعت  های  تغییر 

که اعمال بار انفجاری دوم به نمونه    دهدیماول و دوم نشان  

افقی   و  عمودی  تغییرشکل  سرعت  افزایش  موجب  آزمایشی 

میمیلی  30تا    20  حدفاصل در   ورق  مرکز  از    . گرددمتری 

ری دوم، رفتاری متفاوت در این دو  همچنین، اعمال بار انفجا

سرعت تغییرشکل در مرکز و نزدیک به پیرامون گیردار ورق  

میمیلی  40)فاصله   نشان  خود  از  آن(  از  دهد  متری 

سرعت    کهی طوربه افزایش  موجب  ورق  به  دوم  بار  اعمال 

عمودی   تغییرشکل  سرعت  کاهش  و  افقی  تغییرشکل 

نشان  ذکر انیشا   . گرددمی اعداد  که  این    شده داده  است  در 

و    دهندینمرخ    رشکلییتغشکل برای مرکز ورق در قله اول  

، با  تری جزئ  طوربه  .است  شدهثبتدهی  در طول فرآیند شکل

اعمال بار انفجاری دوم به نمونه، سرعت تغییرشکل افقی در 

از مرکز  میلی  10افزایش، در فاصله    %۵33مرکز ورق   متری 

فاصله    ۵6% در  مرکز  میلی  20کاهش،  از    %1۵0متری 

فاصله   در  مرکز  میلی  30افزایش،  از  و   %203متری  افزایش 

فاصله   مرکز  میلی  40در  از  می  % 67متری    . یابد افزایش 

کاهش، در    %۵7سرعت تغییرشکل عمودی نیز در مرکز ورق  

مرکز  میلی  10فاصله   از  فاصله    %61متری  در    20کاهش، 

از مرکز  میلی از میلی  30افزایش، در فاصله    %۵متری  متری 

فاصله    %4مرکز   در  و  مرکز  میلی  40افزایش  از    % 41متری 

 . یابدکاهش می

در ادامه مطالعات عددی، به بررسی تغییرات فشار روی ورق 

در فواصل مختلف از مرکز آن حین اعمال بار انفجاری مکرر  

شایان توجه است که   .شودیمپرداخته    20زیرآب در شکل  

یی  نمابزرگ   صورتبه برای درک و تحلیل بهتر نتایج، نمودار  

همچنین   .است  شدهارائه شده در یک بازه زمانی مشخص نیز  

صورت ستونی در شکل  مقادیر بیشینه فشار در هر فاصله به

 . است شدهارائه  21

انفجار    طورهمان از  حاصل  فشار  به  مربوط  نتایج  در  که 

نشان   ورق  روی  اول،    شدهدادهزیرآب  بارگذاری  در  است، 

دهد  میکروثانیه ابتدایی فرآیند رخ می  16۵عمده اتفاقات در  

حدفاصل    کهی طوربه تا  آزمایشی  از میلی  10نمونه  متری 

تا حدفاصل   و دو دره(،  قله  )سه  بیشینه    30مرکز ورق سه 

تری از مرکز ورق دو بیشینه فشار )دو قله و یک دره(  ممیلی

در   را میلی  10و  فشار  بیشینه  یک  تنها  ورق  انتهایی  متر 

کنند. این در حالی است که در بارگذاری دوم نیز می  تجربه

متفاوت   کاملاً اتفاقات در همین بازه زمانی اما با روندی   عمده

رخ می بارگذاری  از  اول  مرحله  به  دنسبت  بارگذاری  دهد.  ر 

زمان   از  ورق  روی  فشار  مهم  تغییرات  شروع    120اول، 

در   و  بوده  اول    13۵میکروثانیه  فشار  بیشینه  به  میکروثانیه 

متر از مرکز ورق با  میلی  40تا    0برای تمامی فواصل )فاصله  

رسد. در این زمان، مرکز ورق کمترین  متر( میمیلی  10بازه  

متری از ورق  میلی  30له  ای با فاصمگاپاسکال( و نقطه  171)

کنند.  مگاپاسکال( را تجربه می  228بیشترین بیشینه فشار )

فاصله   و  مرکز  در  دوم  فشار  ورق  میلی10بیشینه  از  متری 

زمان   در  و  دیگر  نواحی  با    14۵زودتر  ترتیب  به  میکروثانیه 

و    68مقادیر   می  62مگاپاسکال  رخ  سایر  مگاپاسکال  دهد. 

از مرکز ورق، به میلی  30و    20نواحی؛ یعنی، فواصل   متری 

مگاپاسکال را   107مگاپاسکال و    97ترتیب بیشینه فشارهای  

کنند. همچنین، بیشینه میکروثانیه تجربه می  1۵0در زمان  
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فاصله   و  زمان میلی10فشار سوم در مرکز  از ورق در  متری 

  112مگاپاسکال و    142میکروثانیه به ترتیب با مقادیر    1۵۵

رخ بارگذاری  می  مگاپاسکال  در  که  است  ذکر  شایان  دهد. 

در محدوده   فشار  تغییرات  به    160تا    120اول،  میکروثانیه 

اثرگذاری    40مدت   تا  آن  از  پس  و  است  مثبت  میکروثانیه 

های انعکاسی بعدی انفجار زیرآب، تغییرات فشار به علت  موج

بارگذاری  در  است.  منفی  کاویتاسون  پدیده  آمدن  وجود  به 

ع  به  همچنین دوم،  و  مرکز  در  ورق  جزئی  نوسانات  لت 

مرکز،   از  دورتر  نواحی  در  زیاد  نسبتاً  پلاستیک  تغییرشکل 

از یک   روند تغییرات فشار برای تمامی نقاط متفاوت بوده و 

 روند مشخص و یکسان نیست.  

 

 
  )الف(

 
 )ب(

 . دوگانه یمنفرد؛ ب( بارگذار ی: الف( بارگذارمتریل یم 10ورق در فواصل مختلف از مرکز آن با بازه  یشار روف راتییتغ(:  20شکل )

 
 . متریلیم  10ورق در فواصل مختلف از مرکز آن با بازه  یفشار رو نهیشیب راتییتغ(:  21شکل )

ارائه  دهد که مقدار بیشینه  نشان می  21شده در شکل  نتایج 

ورق،   مرکز  از  شدن  دور  با  فاصله    %9فشار  در    10افزایش 

فاصله    %28متری،  میلی در    % 33متری،  میلی  20افزایش 

 40افزایش در فاصله    %24متری،  میلی  30افزایش در فاصله  

کند.  متری را در مقایسه با نقطه مرکزی ورق تجربه میمیلی

ی به بعد این روند افزایشی بیشینه  متریلیم  30لذا از فاصله  
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می متوقف  اول  مرحله  بارگذاری  در  و  فشار    عمدهگردد 

آن   مرکزی  بخش  به  منحصر  ورق  پلاستیک  نغییرشکل 

باشد که این موضوع در گستره تغییرشکل نمونه آزمایشی  می

نواحی  بیشینه فشار در  بارگذاری دوم،  نیز مشهود است. در 

ترتیب   به  مرکز  از  میزان  دور   % 4و    %31،  %1۵،  %28به 

می کاهش  مرکز  به  به  نسبت  دوم  انفجاری  بار  اعمال  یابد. 

می نشان  آزمایشی  در  نمونه  فشار  تغییرات  عمده  که  دهد 

از میلی  40مقایسه با بارگذاری اول در مرکز و فاصله   متری 

دهد و اختلاف فشار در این دو ناحیه در دو سیکل آن رخ می 

میزان  ز  نسبتاًبارگذاری   به  ترتیب  به  و    %67و    %120یاد 

کمترین   همچنین،  فاصله    ریتأثاست.  از متریلیم  30در  ی 

 دهد. رخ می %14مرکز و به میزان 

فون  تنش  تغییرات  بررسی  به  عددی،  مطالعات  ادامه  در 

ورق   پشت  و  آب(  با  تماس  در  )وجه  ورق  جلوی  در  میسز 

زمان در  هوا(  با  تماس  در  شک)وجه  در  مختلف    22ل  های 

لازم به توضیح است که در این حالت برای    .شودیمپرداخته  

زمان   هر  در  تنش  کمی  تغییرات  عددی،  نتایج  بهتر  درک 

  . برای هر دو بارگذاری منفرد و دوگانه ثابت فرض شده است

می نشان  تنشنتایج  که  باقیدهد  انتهای های  از  مانده 

آزمایشی   نمونه  روی  دوم  بارگذاری  ابتدا  در  اول  بارگذاری 

آزمایشگاهی    .است  شدهاعمال بدان معناست که شرایط  این 

تواند  است و مدل می  واردشدهی عددی با دقت  سازه یشبدر  

مکپیش انفجاری  بارگذاری  در  ورق  رفتار  از  خوبی  رر بینی 

باشد داشته  نشان    .زیرآب  کانتورهای  دقیق  بررسی  با 

که در بارگذاری اول، در    شودیم این نتیجه حاصل    شده داده

میکروثانیه، بیشتر تمرکز تنش   12۵ابتدای فرآیند و تا زمان  

در    .در نواحی مرکزی و پیرامونی وجه جلو و پشت ورق است

ناحیه حلقوی زردرنگ د  2۵0زمان   ر مرکز میکروثانیه، یک 

مگاپاسکال    ۵1۵وجه پشتی ورق با بیشینه تنشی در حدود  

می این   .شودایجاد  جلویی  وجه  در  که  است  حالی  در  این 

ورق، ناحیه حلقوی مذکور در نزدیکی پیرامون گیردار ورق با  

از   کمتر  تنشی  دیده    ۵1۵بیشینه    در   .شودیممگاپاسکال 

پیرامون گیردار ورق در و  37۵  زمان جه جلویی میکروثانیه، 

وجه پشتی در نواحی    کهیدرحالمتحمل بیشینه تنش است  

در انتهای فرآیند    .کند یممیانی ورق بیشینه تنش را تحمل  

فواصل   در  تنش  بیشینه  اول،  بارگذاری    40تا    20در 

در    . است  مشهودی در هر دو وجه  خوببهی از مرکز  متریلیم

پلاستیک   تغییرشکل  دلیل  به  دوم،  ر د  بزرگبارگذاری 

فرآیند   ابتدای  از  وجه  دو  در  ورق  رفتار  اول،    کاملاًمرحله 

از ابتدا تا انتهای فرآیند تغییرشکل،   کهی طوربه متفاوت است  

نواحی  همچنین  و  ورق  جلویی  وجه  در  پیرامونی  نواحی 

 . کنند مرکزی در وجه پشتی بیشینه تنش را تحمل می

آسیب   معیار  تغییرات  بررسی  به  عددی،  مطالعات  ادامه  در 

و   آب(  با  تماس  در  )سطح  ورق  جلوی  در  کوک  جانسون 

ر طول فرآیند تغییرشکل  پشت ورق )وجه در تماس با هوا( د

شکل توضیح    .شودیمپرداخته    24و    23های  در  به  لازم 

ارائه  نتایج  بهاست که  تغییرات شده  بعدی،  کانتور دو  صورت 

فرآیند   انتهای  در  ورق  پشت  و  جلو  در  آسیب  معیار  کمی 

  . برای هر دو بارگذاری منفرد و دوگانه ثابت فرض شده است

معیار آسیب در هر دو وجه از  دهد که بیشینه نتایج نشان می

نمی  2۵/0 وارد  تجاوز  آسیبی  آزمایشی  نمونه  به  و  کند 

 شود.نمی

 گیرینتیجه  -5

ا از   نیدر  استفاده  با  ابتدا  در  بتوان  تا  بود  آن  هدف  مقاله 

تجارنرم اویلری  آباکوس  یافزار  کپل  روش  به    لاگرانژی-و 

شب با    یدهشکل تحلیل    یبرا  ازیموردن  یهایسازه یانجام 

مادگ ز  یفلز  یهاورق   یقالب  مکرر  انفجار    رآب یتحت 

سنجی مدل عددی، از مطالعات تجربی  . جهت صحت پرداخت

نویسندگان حاضر در مرجع ] نتایج  1پیشین  استفاده شد.   ]

 به دست آمده به شرح زیر است:

  یانفجار  یدهشکل  یآمده برادستبه  جیبرخلاف نتا (1

مراجع   آزما[30,  29,  4]در  نمونه  در   یشی، 

ط  یبارگذار از  پس  دوم  و  ناح  یاول    هیکردن 

نوسانات    رشکلییتغ دچار  پد  ای گذرا    ده یاصطلاحاً 

 زان یبه م  عاًیو مقدار آن سر  شود ینم  یبازگشت فنر

نزد  ای  نهیشیب قالب  عمق  ورق  گرددیم  کی همان   .

تغ دچار  قالب  با  برخورد  از    ایوارون    رشکلییپس 

مسئله   نیاعلت    .گرددی نم  رشکلییتغ  زانیکاهش م

م م  توانیرا  مناسب  انتخاب  و جرم    زانیدر  خرج 

 جستجو کرد.  یاستفاده از قالب مادگ  نیهمچن

2)  
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 گرم(  4بارگذاری اول ) گرم(  8بارگذاری دوم )
 محدوده تغییرات 

زمان 

(sμ) نمای جلوی ورق  نمای پشت ورق نمای جلوی ورق  نمای پشت ورق 

    
 

0 

    
 

12۵ 

    
 

2۵0 

    
 

37۵ 

    
 

۵00 

 . منفرد و دوگانه یهر دو بارگذار یمختلف برا  یورق در فواصل زمان یو پشت ییدر وجه جلو سزیتنش فون م  راتییتغ(:  22شکل )
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 .منفرد و دوگانه یورق در بارگذار رشکلییتغ  ندیفرآ نیجانسون کوک در ح بی آس اریمع راتییتغ(:  23شکل )

 گرم(  4بارگذاری اول ) گرم(  8بارگذاری دوم )
 محدوده تغییرات 

زمان 

(sμ) نمای جلوی ورق  نمای پشت ورق ورق نمای جلوی  نمای پشت ورق 

    
 

۵00 

منفرد و   یبارگذار یورق برا یو پشت ییدر وجه جلو رشکلییتغ ندیفرآ یجانسون کوک در انتها ب یآس اریمع راتییتغ(:  24شکل )

 . دوگانه

  یانفجار  یدهشکل  یآمده برادستبه  جیبرخلاف نتا (3

مراجع   آزما[30,  29,  4]در  نمونه  در   یشی، 

ط  یبارگذار از  پس  دوم  و  ناح  یاول    هیکردن 

نوسانات    رشکلییتغ دچار  پد  ای گذرا    ده یاصطلاحاً 

 زان یبه م  عاًیو مقدار آن سر  شود ینم  یبازگشت فنر

نزد  ای  نهیشیب قالب  عمق  ورق  گرددیم  کی همان   .

تغ دچار  قالب  با  برخورد  از    ایوارون    رشکلییپس 

مسئله   نیاعلت    .گرددی نم  رشکلییتغ  زانیکاهش م

م م  توانیرا  مناسب  انتخاب  و   زانیدر  خرج  جرم 

 جستجو کرد.  یاستفاده از قالب مادگ  نیهمچن

اول،   (4 بارگذاری  در    رشکلییتغ  نهیشیب  زانیم  در 

  40و    3۵،  30،  2۵،  20،  1۵،  10،  ۵فواصل  

 %10، %1، %0 زانیبه م بیاز ورق به ترت یمتریلیم

  ج ی. نتاابدییکاهش م   %80و  66%، ۵1%، 36%، 23%

م م  کند¬یمشخص  به  شدن  دور  از  پس    زان یکه 

م  متریلیم  1۵ کاهش  نرخ  ورق،  مرکز   زان یاز 

ب  رشکلییتغ ا  کندیم  دایپ   یشتریسرعت    ن یو 

دل خود  پد  یلیموضوع  از  استفاده    یبارگذار  دهیبر 

شکل در  است.  یده مکرر  بارگذار  فلزات  دوم    یدر 

شده  اول اعمال  یدو برابر بارگذار  یکه با جرم خرج

آزما نمونه  فاصله    یشیاست،  و  مرکز    10در 

ه  یمتریلیم آن   ی محسوس  رشکلییتغ  گونهچیاز 

ا  کند یتجربه نم تنها در  دچار نوسانات    هیناح   نیو 

 است. یجزئ اریبس

ا (۵ به  توجه  انفجار  نکهیبا  محوربه  یبار  و   یصورت 

م   یرو  یاضربه  اعمال  ورق  در    شود،ینمونه 

اول،   تغ   راتییتغبارگذاری   ی عمود  رشکلییسرعت 

تغ  نیچند اول    یافق  رشکلییبرابر سرعت  در قله  و 

است.  اریبس حال  نیا  محسوس  برا  یدر  که   ی است 

تغ ورق    ، یافق  رشکلییسرعت  مرکز  از  دورتر  نقاط 

تغ  ترع یسر م  یافق  رشکلییسرعت  تجربه    کنند یرا 

ا مقاد  نیبا  که  مقا  ریتفاوت  در  سرعت    سهیآن  با 

  یبودن بارگذار  یمحور   لیبه دل  یعمود  رشکلییتغ

  یدر بخش مرکز  ند یو در طول فرآ  ستین  ریچشمگ
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تقر )  باًیورق  ثان  3  تاًینها صفر  بر  نقطه    هیمتر  در 

 ( است. نهیشیب

پا (6 به  توجه  م  ن ییبا  تغ  زانیبودن   رشکل ییسرعت 

همچن  یافق شد   نیو  سرعت    دیکاهش  نرخ 

فاصله    یعمود  رشکلییتغ از   یمتریلیم  20در 

بارگذار اعمال  بعد،  به  رو  یمرکز  ورق    ی مجدد 

و لازم   یضرور  یبه شکل قالب مادگ   دنیجهت رس

 است.

  رات ییتغ  یآمده برادستبه  جیدوم، نتا   یدر بارگذار (7

تغ عمود  یافق  رشکلییسرعت  متفاوت    یکم  یو 

ا به  توجه  با  و  اول   نکهیاست  مرحله  در  نمونه 

تجربه    یبزرگ  کیپلاست  شکلرییتغ  یبارگذار را 

تغ است،  تغ  راتییکرده  در   یافق  رشکلییسرعت 

قبل  سهیمقا در    یبارگذار  ی با دفعه  است.  محسوس 

 رشکلییسرعت تغ  راتییدوم، برخلاف تغ  یذاربارگ

بارگذار تغ  یدر  شروع  دو   رات ییاول،  هر  محسوس 

تغ عمود  یافق  رشکلییسرعت    یتمام  یبرا  یو 

بس مرکز  از  نزد  اریفواصل  هم  با    کیبه  و  هستند 

به    ریتأخ نسبت  محسوس  رخ    گری کدینسبتاً 

 . دهندینم

تنش در   نهیشیاول، ب  یدر بارگذار  ندیفرآ  یدر انتها (8

در هر    یخوباز مرکز به  یمتریلیم  40تا    20فواصل  

بارگذار در  است.  مشهود  وجه  دل  یدو  به    لیدوم، 

رفتار   کیپلاست  رشکلییتغ اول،  مرحله  در  بزرگ 

ابتدا از  وجه  دو  در  متفاوت    ندیفرآ  یورق  کاملاً 

به  انته  کهی طوراست  تا  ابتدا   ندیفرآ  یااز 

ورق و    ییدر وجه جلو  یرامونیپ   ینواح  رشکل،ییتغ

پشت  یمرکز  ینواح  نیهمچن وجه    نه یشیب  یدر 

 . کنند یتنش را تحمل م

تجاوز    2۵/0در هر دو وجه از    بیآس  اریمع  نهیشیب (9

 . شودیوارد نم یب یآس یشیو به نمونه آزما کندینم

 مراجع  -5

[1] Kouzehgaran M, Khodarahmi H, Sadegh-Yazdi M, 
Ziya-Shamami M, Mostofi T. Female Die Forming of 
Metallic Plates using Repeated Underwater 
Explosions. Journal of Aerospace Mechanics. 

2024;20(3):1-16. DOR: 
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26455323.1403.20.
3.1.7  

[2] Babaei H, Mirzababaie Mostofi T, Alitavoli M. 
Experimental and theoretical study of large 
deformation of rectangular plates subjected to 
water hammer shock loading. Proceedings of the 
Institution of Mechanical Engineers, Part E: Journal 
of Process Mechanical Engineering. 2017;231(3):490-
6. DOI: https://doi.org/10.1177/0954408915611055 

[3] Mostofi TM, Babaei H, Alitavoli M, Lu G, Ruan D. 
Large transverse deformation of double-layered 
rectangular plates subjected to gas mixture 
detonation load. International Journal of Impact 
Engineering. 2019;125:93-106. DOI: 
https://doi.org/10.1016/j.ijimpeng.2018.11.005 

[4] Nasiri S, Sadegh-Yazdi M, Mousavi S, Ziya-
Shamami M, Mostofi T. Repeated underwater 
explosive forming: Experimental investigation and 
numerical modeling based on coupled Eulerian-
Lagrangian approach. Thin-Walled Structures. 
2022;172:108860. DOI: 
https://doi.org/10.1016/j.tws.2021.108860 

[5] Nasiri S, Sadegh-Yazdi M, Mostofi T, Mousavi S, 
Ziya-Shamami M. Optimization of effective 
parameters in free iron sheet forming process by 
underwater explosion method. Journal of Aerospace 
Mechanics. 2022;18(1):137-59. DOR: 
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26455323.1403.20.
3.1.7 

[6] Nasiri S, Sadegh Yazdi M, Zia Shamami M. A 
review on the underwater explosive forming. Journal 
of Solid and Fluid Mechanics. 2022;11(6):59-83. DOI: 
https://doi.org/10.22044/jsfm.2022.11060.3447 

[7] Tran P, Wu C, Saleh M, Neto LB, Nguyen-Xuan H, 
Ferreira A. Composite structures subjected to 
underwater explosive loadings: A comprehensive 
review. Composite Structures. 2021;263:113684. 
DOI: 
https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2021.113684 

[8] Babaei H, Mostofi TM, Sadraei SH. Effect of gas 
detonation on response of circular plate-
experimental and theoretical. Structural Engineering 
and Mechanics. 2015;56(4):535-48. DOI: 
https://doi.org/10.12989/sem.2015.56.4.535 

[9] Mostofi TM, Babaei H, Alitavoli M. The influence 
of gas mixture detonation loads on large plastic 
deformation of thin quadrangular plates: 
Experimental investigation and empirical modelling. 
Thin-Walled Structures. 2017;118:1-11. DOI: 
https://doi.org/10.1016/j.tws.2017.04.031 

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26455323.1403.20.3.1.7
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26455323.1403.20.3.1.7
https://doi.org/10.1177/0954408915611055
https://doi.org/10.1016/j.ijimpeng.2018.11.005
https://doi.org/10.1016/j.tws.2021.108860
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26455323.1403.20.3.1.7
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26455323.1403.20.3.1.7
https://doi.org/10.22044/jsfm.2022.11060.3447
https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2021.113684
https://doi.org/10.12989/sem.2015.56.4.535
https://doi.org/10.1016/j.tws.2017.04.031


 
 

 

 یبا قالب مادگ   یفلز  یهاورق   یبالاسرعت  یدهشکل   ندیفرآ لیدر تحل  یلاگرانژ -یلر یاستفاده از روش کوپل او 26

1شماره  /12دوره  /4140مکانیک هوافضا/ سال   

 

[10] Mirzababaie Mostofi T, Babaei H, Alitavoli M. 
Experimental and theoretical study on large ductile 
transverse deformations of rectangular plates 
subjected to shock load due to gas mixture 
detonation. Strain. 2017;53(4):e12235. DOI: 
https://doi.org/10.1111/str.12235 

[11] Rajendran R, Narasimhan K. Deformation and 
fracture behaviour of plate specimens subjected to 
underwater explosion-a review. International 
Journal of Impact Engineering. 2006;32(12):1945-63. 
DOI: https://doi.org/10.1016/j.ijimpeng.2005.05.013 

[12] Ashani J, Ghamsari A. Theoretical and 
experimental analysis of plastic response of isotropic 
circular plates subjected to underwater explosion 
loading. Materialwissenschaft und Werkstofftechnik. 
2008;39(2):171-5. DOI: 
https://doi.org/10.1002/mawe.200700256 

[13] Jones N. Structural impact. Cambridge 
University Press; 2012. [Book - No DOI] 

[14] Hadavi V, Zamani J, Hosseini R. The empirical 
survey on the effect of using media in explosive 
forming of tubular shells. International Journal of 
Materials and Metallurgical Engineering. 
2009;3(12):649-54. 

[15] Zamani J, Safari K, Ghamsari A, Zamiri A. 
Experimental analysis of clamped AA5010 and steel 
plates subjected to blast loading and underwater 
explosion. The Journal of Strain Analysis for 
Engineering Design. 2011;46(3):201-12. DOI: 
https://doi.org/10.1177/0309324710396601 

[16] Iyama H, Higa Y, Itoh S. Study on the effects of 
shock wave propagation on explosive forming. 
Materials Science Forum. 2014;783-786:1479-84. 
DOI: 
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/MSF.76
7.132 

[17] Huang W, Jia B, Zhang W, Huang X, Li D, Ren P. 
Dynamic failure of clamped metallic circular plates 
subjected to underwater impulsive loads. 
International Journal of Impact Engineering. 
2016;94:96-108. DOI: 
https://doi.org/10.1016/j.ijimpeng.2016.04.006 

[18] Iyama H, Itoh S. Study on explosive forming of 
aluminum alloy. The International Journal of 
Multiphysics. 2010;4(4):341-50. DOI: 
https://doi.org/10.1260/1750-9548.4.4.341 

[19] Ruan L, Ezaki S, Masahiro F, Shen S, Kawamura 
Y. Forming of magnesium alloy by underwater shock 
wave. Journal of Magnesium and Alloys. 

2016;4(1):27-9. DOI: 
https://doi.org/10.1016/j.jma.2015.12.003 

[20] De Vuyst T, Kong K, Djordjevic N, Vignjevic R, 
Campbell J, Hughes K. Numerical modelling of the 
effect of using multi-explosives on the explosive 
forming of steel cones. Journal of Physics: 
Conference Series. 2016;734:032021. DOI: 
https://doi.org/10.1088/1742-6596/734/3/032074 

[21] Iyama H, Higa Y, Nishi M, Itoh S. Numerical 
simulation of explosive forming using detonating 
fuse. The International Journal of 
Multiphysics. 2017;11(3):233-44. DOI: 
https://doi.org/10.21152/1750-9548.11.3.233 

[22] Ren P, Zhou J, Tian A, Zhang W, Huang 
W. Experimental and numerical investigation of the 
dynamic behavior of clamped thin panel subjected 
to underwater impulsive loading. Latin American 
Journal of Solids and Structures. 2017;14:978-99. 
DOI: https://doi.org/10.1590/1679-78253521 

[23] Heshmati M, Zamani AJ, Mozafari 
A. Experimental and numerical study of isotropic 
circular plates' response to underwater explosive 
loading. Materialwissenschaft und 
Werkstofftechnik. 2017;48(2):106-21. DOI: 
https://doi.org/10.1002/mawe.201600578 

[24] Zhang Z, Wang C, Wang L, Zhang A, 
Silberschmidt VV. Underwater explosion of 
cylindrical charge near plates: Analysis of pressure 
characteristics and cavitation effects. International 
Journal of Impact Engineering. 2018;121:91-105. 
DOI: https://doi.org/10.1016/j.ijimpeng.2018.06.009 

[25] Nishi M, Sakaguchi H, Tanaka S, Iyama H, Fujita 
M. Research on explosive forming of magnesium 
alloy plate using numerical simulation and 
experimental studies (I). Sci Technol Energetic 
Mater. 2018;79(5-6):156-9. 

[26] Iyama H, Higa Y, Nishi M, Itoh S. Magnesium 
alloy forming using underwater shock wave by wire 
electric discharge. Int J Multiphys. 2019;13:269-82.  

[27] Dai K, Liu H, Chen P, Guo B, Xiang D, Rong 
J. Dynamic response of copper plates subjected to 
underwater impulsive loading. Applied 
Sciences. 2019;9(9):1927. DOI: 
https://doi.org/10.1016/j.tws.2016.01.022 

[28] Behtaj M, Babaei H, Mostofi TM. Repeated 
uniform blast loading on welded mild steel 
rectangular plates. Thin-Walled 
Structures. 2022;178:109523. DOI: 
https://doi.org/10.1016/j.tws.2022.109523 

https://doi.org/10.1111/str.12235
https://doi.org/10.1016/j.ijimpeng.2005.05.013
https://doi.org/10.1002/mawe.200700256
https://doi.org/10.1177/0309324710396601
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/MSF.767.132
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/MSF.767.132
https://doi.org/10.1016/j.ijimpeng.2016.04.006
https://doi.org/10.1260/1750-9548.4.4.341
https://doi.org/10.1016/j.jma.2015.12.003
https://doi.org/10.1088/1742-6596/734/3/032074
https://doi.org/10.21152/1750-9548.11.3.233
https://doi.org/10.1590/1679-78253521
https://doi.org/10.1002/mawe.201600578
https://doi.org/10.1016/j.ijimpeng.2018.06.009
https://doi.org/10.1016/j.tws.2016.01.022
https://doi.org/10.1016/j.tws.2022.109523


 
 

 

 گران و همکاران کوزه  27

1شماره  /12دوره  /4140مکانیک هوافضا/ سال   

[29] Rezasefat M, Mirzababaie Mostofi T, Babaei H, 
Ziya-Shamami M, Alitavoli M. Dynamic plastic 
response of double-layered circular metallic plates 
due to localized impulsive loading. Proceedings of 
the Institution of Mechanical Engineers, Part L: 
Journal of Materials: Design and 
Applications. 2019;233(7):1449-71. DOI: 
https://doi.org/10.1177/1464420718760640 

[30] Rezasefat M, Mostofi TM, Ozbakkaloglu 
T. Repeated localized impulsive loading on 
monolithic and multi-layered metallic plates. Thin-
Walled Structures. 2019;144:106332. DOI: 
https://doi.org/10.1016/j.tws.2019.106332 

[31] Rigby SE, Tyas A, Bennett T, Fay SD, Clarke SD, 
Warren JA. A numerical investigation of blast loading 
and clearing on small targets. International Journal 
of Protective Structures. 2014;5(3):253-74. DOI: 
https://doi.org/10.1260/2041-4196.5.3.253 

[32] Rigby SE, Barr AD, Clayton M. A review of 
Pochhammer-Chree dispersion in the Hopkinson 
bar. Proceedings of the Institution of Civil Engineers-
Engineering and Computational 
Mechanics. 2018;171(1):3-13. DOI: 
https://doi.org/10.1680/jencm.16.00027 

[33] Johnson GR, Cook WH. A constitutive model and 
data for metals subjected to large strains, high strain 
rates and high temperatures. Proceedings of the 7th 
International Symposium on Ballistics; 1983: The 
Netherlands. 

[34] Johnson G, Cook W. Fracture characteristics of 
three metals subjected to various strains, strain 
rates and temperatures and pressures. Engg Fract 
Mech. 1985;21(1):31-48. DOI: 
https://doi.org/10.1016/0013-7944(85)90052-9 

[35] Elek PM, Jaramaz SS, Micković DM, Miloradović 
NM. Experimental and numerical investigation of 
perforation of thin steel plates by deformable steel 
penetrators. Thin-Walled Structures. 2016;102:58-
67. DOI: https://doi.org/10.1016/j.tws.2016.01.022 

[36] Haghgoo M, Babaei H, Mostofi TM. 3D 
numerical investigation of the detonation wave 
propagation influence on the triangular plate 
deformation using finite rate chemistry model of LS-
DYNA CESE method. International Journal of Impact 
Engineering. 2022;161:104108. 
DOI: https://doi.org/10.1016/j.ijimpeng.2021.10410
8 

[37] Babaei H, Mirzababaie Mostofi T. Modeling and 
prediction of fatigue life in composite materials by 
using singular value decomposition method. 
Proceedings of the Institution of Mechanical 

Engineers, Part L: Journal of Materials: Design and 
Applications. 2020;234(2):246-54. DOI: 
https://doi.org/10.1177/1464420716660875 

 

 

 

https://doi.org/10.1177/1464420718760640
https://doi.org/10.1016/j.tws.2019.106332
https://doi.org/10.1260/2041-4196.5.3.253
https://doi.org/10.1680/jencm.16.00027
https://doi.org/10.1016/0013-7944(85)90052-9
https://doi.org/10.1016/j.tws.2016.01.022
https://doi.org/10.1016/j.ijimpeng.2021.104108
https://doi.org/10.1016/j.ijimpeng.2021.104108
https://doi.org/10.1177/1464420716660875

