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Explosive sheet forming is a novel and rapid metal forming technique that has 

garnered significant attention from researchers and industries due to its ability 

to reduce production time and cost. This study provides a comprehensive 

investigation into the production of lenticular-shaped parts using this process. 

Experimental tests were conducted using aluminum alloy (AL5010) and steel 

(St37) sheets with a thickness of 1 mm and a diameter of 100 mm, employing 

PETN as the explosive material. The experiments focused on three key 

parameters: sheet material, the type of interstitial fluid (water and air), and the 

stand-off distance (distance between the explosive material and the sheet 

surface). The results showed that reducing the stand-off distance from 6 mm to 

5 mm increased the blast wave strength by 58.2%. Further reducing the distance 

to 3 mm led to an impressive 863% increase, demonstrating the potential to 

amplify the blast wave’s strength by up to nine times. Qualitative analysis 

revealed that using water as the interstitial fluid significantly improved the 

surface quality of the formed parts compared to air. This improvement can be 

attributed to water's incompressibility, which ensures a more uniform transfer 

of the blast wave to the sheet surface. Additionally, aluminum sheets exhibited 

greater deformation and deflection compared to steel sheets, a behavior linked 

to their distinct mechanical and metallurgical properties. These findings 

contribute to advancing scientific and practical knowledge in the field of 

explosive forming and highlight the potential of this method for producing high-

quality components with superior efficiency in various industrial applications. 
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 چکیده  اطلاعات مقاله 

 23/02/1403 : دريافت مقاله

 07/11/1403بازنگری مقاله: 

 12/1403/ 12پذيرش مقاله: 

 
  ، یقطعات فلز  یدهدر شکل  عيو سر  نينو  ی هااز روش   یکيعنوان  ورق به  ی انفجار  یدهشکل   نديفرا

  ی هاموج  ی روش با استفاده از انرژ  نيرا به خود جلب کرده است. ا  عياز محققان و صنا  ی اریتوجه بس

.  کندیفراهم م  دیو زمان تول  نهيهز  ریرا با کاهش چشمگ  ی فلز  ی هاورق  یدهامکان شکل  ،ی انفجار

  ل یو تحل  یطور جامع بررسبه   نديفرا  نيبا استفاده از ا  شکلیقطعات عدس  دیپژوهش، تول  نيدر ا

با  (St37) و فولاد (AL5010) وم ینیآلوم ی اژیآل  ی هااز ورق ها،شيآزما ی اجرا ی شده است. برا

 ی احاستفاده شد. طر PETN همراه با ماده منفجره  متریلیم   100و قطر    متریل یم  کيضخامت  

واسط )آب و هوا( و   ال یجنس ورق، نوع س   یعني   ،ی د یسه عامل کل  ریتأث  یشامل بررس  هاشيآزما

نشان داد که کاهش فاصله ماده منفجره از   هاشيآزما  جيفاصله ماده منفجره از سطح ورق بود. نتا

  متر، یلیم  3فاصله به    ني. کاهش ادهدیم  شي درصد افزا  58.2قدرت موج انفجار را    متر،یلیم  5به    6

برابر    9ود قدرت موج انفجار تا  دهنده امکان بهبداد که نشان  ش يدرصد افزا  863قدرت موج را تا  

بررس فاصله است.  به  زین   یفیک  ی ها یبا کاهش  از آب  استفاده  واسط   ال یعنوان سنشان داد که 

قابل به قطعات شکل  تیفیک  یتوجهطور  مقادادهسطح  در  را  ه  سهيشده  از  استفاده    ش يافزا  وا با 

موج انفجار به    ترکنواختيآب است که باعث انتقال    ی ريناپذتراکم  یژگيو  لیبه دل  ني. ادهدیم

  یها نشان داد که ورق  یو فولاد  یوم ینیآلوم  ی ها ورق  نیب  سهيمقا  ن،ی. همچنشود یسطح ورق م 

خواص   هامر ب  نيدارند، که ا  ی فولاد   ی هانسبت به ورق  ی شتری شکل ب  رییو تغ  زیخ   یومین یآلوم

و    یدانش علم  ی در ارتقا  يیبسزا  ریتأث  هاافته ي  ن يمواد مرتبط است. ا  نيا  یکيو متالورژ  یکیمکان

سطح   تیف یقطعات با ک  د یتول  ی روش را برا  نيا  لیدارد و پتانس   ی انفجار  یدهدر حوزه شکل  یعمل

 .دهدیمختلف نشان م عيدر صنا شتر یب يیبالا و کارا
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 1مقدمه  -1
موج انرژی  از  در شکل  های استفاده    اتصال،   دهی،انفجاری 

 کاربرد   هوافضا  صنايع  در  قطعات  ابعادی   تصحیح  و  ساخت

 دهی  شکل  معمول  های روش  کنار  در.  است  يافته  ای گسترده

  دادن  شکل  برای   بالايی  انرژی   به  هاروش  از  سری   يک  فلزات،

  دهی   شکل  های روش  ها،روش  اين  به  اصطلاحاً  که .  دارند   نیاز

دهی انفجاری نیز جزو  فته می شود. شکل  گ  بالا   انرژی   نرخ  با

 
 H.taghipoor@velayat.ac.ir* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 ايران    رانشهر،يا رانشهر،يا تيدانشگاه ولا  ک،یمکان یدانشکده مهندس . 1

  منبع   که  باشدمی   بالا   انرژی   نرخ   با   دهی  شکل  های روش

  وسیع  کاربرد.  باشدمی  منفجره  ماده  آن  انرژی   کننده  تامین

  گوناگون،   ابعادی   های دقت  با  و  مختلف  اشکال  با  هاپوسته

  ضروری  را  هاپوسته  دهی  شکل  مختلف  های روش  شناخت

 مختلف،   صنايع  در  ها پوستهکاربرد    از  جدا.  است  ساخته

  به   دارند،  کاربرد  هوافضا  صنايع  در  که  ای استوانه  های پوسته

  از   بالا   های تلورانس  و  پیچیده  نسبتاً  اشکال  داشتن  دلیل
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  دادن شکل برای  اغلب که. هستند برخوردار ای هويژ اهمیت

نرخ    های وشر  از  ای،استوانه  های پوسته  اين با  شکل دهی 

[.  2  و1]  شودبالا مثل شکل دهی انفجاری استفاده می   انرژی 

  ريچاردسون  ،   هودسون  ،   تیلور  دوم  جهانی  جنگ  جريان  در

 بارهای   اثر  زمینه  در  که  بودند  محققینی  اولین  ،   وود  کیرك  و

  انجام   مطالعاتی  نازك  فلزی   صفحات  رفتار  روی   بر  دينامیکی

ظرفیت حمل   که  اندگزارش داده   ونزنت  و   گريفیث.  دادند

 نتیجه.  باشدبار دينامیکی ورق بزرگتر از حالت استاتیکی می 

  دينامیکی   بارگذاری   حالت  در  که  داد  نشان   آنها   کار

  همچنین   و  داشته  عرضی  حرکت  به  تمايل  ورق  های  المان

  حالت   به  نسبت  کوچکتری   محیطی   های کرنش  معرض  در

و پرگر اثر پالس مربعی را  پکینزها. گیرندمی قرار استاتیکی 

صفحه [.  3]   دادند  قرار  مطالعه  مورد  ساده  مهار  با  ای بر 

 های ورق پذيری فرم که  دادند نشان  ،[4] همکاران و اهمری 

  از  متاثر  مطلوبی  طور  به  انفجاری   دهی  شکل  در  فولادی 

 کرده   گزارش  ،[5]  بهرا  همچنین.  باشد می  انفجار  فشار  میزان

آلومینیوم و فولاد با يازده درصد    پذيری مفر  قابلیت  که  است

می افزايش  انفجاری  عملیات  دمای  افزايش  با  .  يابد کربن 

  پیش   که  است  نموده  اذعان  ،[6]  همکاران  و  پیکريشويلی

از  WC-CO آلیاژهای   نمودن  گرم قبل  )سمانتید کاربید( 

خوردن آنها   شکل دهی انفجاری سبب کاهش میزان ترك 

د شکل  عملیات  جريان  و   گزيید  تحقیق.  گرددمی  هیدر 

[، بر روی مس خالص نشان داده است که اندازه  7همکاران ]

دانه در عملیات شکل دهی انفجاری تاثیر کمتری در قیاس 

[ استاتیکی دارد. مهدی ظهور و کريمی  فرآيندهای  [،  8با 

ورق انفجاری  دهی  شکل  سازی  شبیه  روی  بر  از    مطالعه 

و دريافتند که با توجه   دادندجنس آلیاژ آلومینیوم را انجام  

  250به اينکه برای هر ضخامت فرايند شکل دهی در حدود  

  شوك   موج  فقط  گفت  توانثانیه يه اتمام رسیده است می

  تغییر   اصلی  عامل   ورق  با  برخورد  در  انفجار  از  ناشی   اولیه

 و  انقباض   انبساط،  از  ناشی  ثانويه  های موج  و  بوده  شکل

در   ادايج  گازی   های حباب  برخورد نقشی  انفجار  در  شده 

 .اندعملیات شکل دهی نداشته

رضوان  مهدی  و  اندازه9]  یظهور  روی  بر  مطالعه   گیری [، 

 دهی   شکل  روش  به  مدور  فولادی   صفحات  تغییرشکل

 برابر  در  مدور  های دريچه  سازی   مقاوم  برای   انفجاری 

 يک   از  تحقیق  اين  در  و  دادند  انجام  را  انفجاری   بارگذاری 

ند و آزمايشهايی کرد  استفاده  تجربی  و  تئوريک  روابط  سری 

انجام دادند و تغییرشکل   St37 دی روی صفحه فولا  مدور 

  هایبا جرم C4 منفجره   ماده  از  و  کردند  گیری قطعه را اندازه

نتايج    انپاي  در  نمودند  استفاده  مختلف  فواصل  در  متفاوت

بدست آمده را با نتايج تئوری ساير محققان مقايسه   تجربی

 .اندکرده

[، کار بر روی تغییرشکل تجربی و 10و وب  ]   ويجايادونگا

شبیه سازی المان محدود شکل دهی انفجاری يک فنجان 

انجام دادند و   را  با ماده منفجره  برنجی  چهارگوش صفحه 

 شیآزماي  های دريافتند که روش پیشرفته شبیه سازی تست

  اتصال   پیچ  نبود   صورت  در  آب  زير  ضربه  اثر  در  عمیق  کشش

اهمواری ضخامت مواد در سرتاسر ن  و  قطعه  ناپايداری   باعث

ناحیه شکل داده شده و در نتیجه باعث تخريب و شکست 

 .شودآن می

 انفجاری   دهیو امینی از طراحی يک ماشین شکل  هابسون

  باشد   می  معمولی  کارگاه  يک   در  عملیات  انجام   مناسب   که

 متعدد  گیری   اندازه  وسايل  به  مجهز  ماشین  اين  دادند  خبر

ازه گیری فشار گذرای انفجار با استفاده  اند.  ]11[  باشدمی

 رت صو  کوارتز  کريستال  نوع  از  الکتريک  –از مبدلهای پیزو  

  طبیعی   فرکانس  که  بود  اين   دلیل   به  اين  و  پذيرفت می

 برقراری   زمان  معکوس  از  بیشتر   بايستی  گیری اندازه  سیستم 

  مقدار   اين  معمولًا  باشد،  بخصوص  نقطه   يک  در  شوك  موج

  که   باشدمیکرو ثانیه می  100ك در حدود  شو   برقراری   زمان

 از  بايستیمی   گیری اندازه  سیستم  طبیعی  پاسخ  نتیجه  در

 از   استفاده   با  تنها  اين  و  باشد  بیشتر  ثانیه  بر  سیکل  کیلو  10

  ستسکو کري.  است  میسر  کوارتز  کريستال  نوع  از  پیزوالکتريک

  0.036  ضخامت  با  متوسط  کربن  های تجربیاتی بر روی ورق

گرافا  اينچ و  دادند    کرانش   توزيع   خصوص  در  هايی نجام 

  شکل .   ]12[  آوردند  بدست  ضخامتی  و  شعاعی  و  محیطی

  و   ترويس  و  تارديف  بوسیله  مدور  های مخروط  انفجاری   دهی

 تاثیر   جانسون  و  ترويس  کار  در.  ]14،13[  شد  انجام   جانسون

  نهايی   پروفیل  بر  خلاء  میزان  و  استقرار  فاصله  شارژ،   مقدار

است.  تغییرشک شده  گرفته  قرار  بررسی  مورد  کرنش  و  ل 

و   آلومینیوم  و  کربن  متوسط  فولاد  جنس  از  ورقهايی 

، درجه در اين  120،  90،  60  خروطی با زوايای   های  لبقا

زاويه   در  گرفتند.  قرار  استفاده  مورد  درجه   60تجربیات 

می  مشاهده  چروکیدگی    اين   در  البته  که  شودپديده 

 .گرفته استن قرار توجه مورد تحقیقات

 و   قالب  از  استفاده   بدون  بزرگ  های شکل دهی پوسته  جهت

ابداع   Plug–Cushion به  موسوم  انفجاری   روشی  سمبه

گشت که هدف اساسی از آن نیل به توزيع يکنواخت کرنش  
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و همچنین کنترل پروفیل نهايی تغییرشکل در روش شکل 

ورقه با  کار  قطعه  ورق  روش،  اين  در  بود.  آزاد    از  ای دهی 

  انتقال   سرب  ورقه  اين  کار  که  شود می  شیدهجنس سرب پو 

روش عمق کشش    نيا  نهمچنی.  باشدمی  کار  قطعه  به  انرژی 

روش ساير  به  نسبت    و  کرمی.  باشدمی  دارا  ها بیشتری 

 های فنجان  عمیق  کشش  جهت  روش  اين   از  جانسون

 موارد  برخی  در.  ]15[  کردند  استفاده   موفقی  بطور  ای استوانه

فنجان  لبه  قسمت  در مشاهده    اهاين  چروکیدگی  پديده 

 .شود می

توسط   ی ورق مدور به روش انرژ  ی انفجار  یشکل ده  لیتحل

آنها، ابتدا    قی[. در تحق16پور انجام شد ]  بیجواب ور و حب

مدور، در اثر انفجار   ی ورق فلز  کيمنتقله به    ی مقدار انرژ

 ای¬متمرکز و مستقر در فاصله  ی خرج انفجار  کيآب    ريز

  ی کرنش ناش  ی از سطح ورق، محاسبه شد. سپس، انرژ  نیمع

 ی برآورد شد. برا  یقطعه مخروط  کيشکل ورق به    رییتغ  از

در نظر گرفته شده    یمدل، سه فرض اساس  ی ريپذ  لیتحل

که عبارتند از: ثابت در نظر گرفتن ضخامت ورق قبل و بعد  

  ی ماده مورد استفاده برا  یشکل، عدم کرنش سخت   رییاز تغ

  یبا مساو   ت،يکرنش موثر. در نها  یخط  راتییقطعه کار و تغ

انرژ  رارق ناش  یافتيدر  یدادن  انرژ  یورق،  و  انفجار    یاز 

ن مورد  منفجره  ماده  مقدار  شکل   اتیعمل  ی برا  ازیکرنش، 

م  ی انفجار  یده دست  به  ادآيیمخروط  بر  علاوه   ن، ي. 

حاصل    جيو اجرا شده که نتا  یطراح  نهیزم  نيدر ا   یشاتيآزما

 ی نظر  جي با نتا  گريد  نی محقق  یتجرب  جياز آن ها به همراه نتا

  ن يقرار گرفت. ا  سهيمورد مقا  قیتحق  نيه دست آمده از اب

آنها و   قیتحق   جينتا  نیرا ب  یتوافقات نسبتا خوب  هاسهيمقا

 .نشان داد  یتجرب جينتا

]  یهاشم ساده  در  1و  جد  قیتحق   کي[    یبرا  ی د يروش 

گاز   یوم ینیآلوم  ی لوله   یدهشکل دو  مخلوط  انفجار  با 

 %68  –ژنیاکس  %32با نسبت اختلاط    ژنی و اکس  دروژنیه

ا  یبررس  دروژنیه منظور  به    رشکل ییتغ  جاديکردند. 

انرژ  AA6063 ی ومینیآلوم  لوله   کیپلاست اثر   یتحت 

 یطراح یشگاهيآزما جموعهم کي ی حاصل از شوك انفجار

آنها نشان داد که   قیتحق  یتجرب  ج يو ساخته شده است. نتا

اول اساس   bar 12 گاز  هیفشار  اختلاط  بر    %32نسبت 

شکل   تواندیم  دروژنیه  %68  –ژنیاکس کامل    یده باعث 

اول فشار  قالب شود.  با شکل  مطابق  متناسب  بالاتر   هیلوله 

  ی قالب م  وارهيد  هب  دنیلوله قبل از رس  یدگ یمنجر به ترک

  ی ابیدست  ی برا  یجرقه زن  ی مکان برا  نيبهتر  نیچنشود. هم 

 .باشدی کامل وسط لوله م  یدهبه شکل 

  ک یفلز توسط سانج  یمقدار مواد منفجره در شکل ده  نییتع

آنها بدست آوردن    ی [. در مطالعه17و بولجان  انجام شد ]

ن مورد  برا  از یجرم  منفجره  ضخامت    مکرهین  ی مواد  با 

نتا  های ¬وارهيد شد.  ارائه  انها  جيمختلف  داد    کار  نشان 

از   خ  270استفاده  منفجره،  مواد    ی لیم  5  مکره ین  زیگرم 

  یهاگزارش کردند که تفاوت  انيبه دست آمد. در پا  ی متر

ماده منفجره وجود دارد    زانیاتفاق افتاده با م   زیدر خ  ی اديز

استفاده    قیبه مقدار دق  یدسترس  ی برا  ی فرمول واحد  چیو ه

منفجره جهت دسترس ماده  خص وجود  مش  ی زیبه خ  یاز 

با کمتر  ش،يآزما  نیندارد. در ح مواد   نيلازم است  مقدار 

داد تا   شي آن را افزا  جيشروع شود و به تدر  ی فرآور  ره، منفج

 .نرود نی از ب ش،ي آزما جهیقطعه کار، ابزار و در نت

تحق  در شکل  قیاين    تولید   و  هاورق  انفجاری   دهی فرايند 

  تحلیل   و  بررسی   مورد  پروسه  اين   با  شکل  عدسی   قطعات

 فرايند  تجربی  های آزمايش  انجام  با .  است   شده  واقع

اثر   السی  در  انفجار  با  ورق  دهی شکل و  شده  انجام 

پارامترهای مختلف در فرايند شکل گیری شامل نوع سیال  

منفجره تا سطح ورق و جنس ورق مورد   دواسط، فاصله موا

 جنس  از  استفاده  مورد  های بررسی قرار گرفته است. ورق

AL5010   و فولاد St37   میلیمتر و ضخامت    100با قطر

استفاده شده   PETN میلیمتر بوده، و از ماده منفجره  کي

نوآور از  م   ی است.  حاضر  نوع    توانیمطالعه  از  استفاده  به 

اشاره کرد  C4 آن با  جينتا  سهيقاو م PETN ماده منفجره

اخل  استفاده از آب به عنوان سیال مورد نظر در د  ن،یهمچن

به   نسبت  منفجره  ماده  قرار دادن  و  دارنده  نگه  کفه رويی 

نوآور از  از آب  مطالعه حاضر   گريد   ی سطح ورق در بیرون 

ا در  از    نياست.  زير   هيپا  کيمقاله  در  مناسب  نگهدارنده 

)موج انفجار( جهت جلوگیری   انفجارقالب جهت خروج موج  

 .استفاده شده است هيشکل ثانو رییاز تغ

 ها و روش مواد -2

 مواد آزمون  -1-2

شکل  برای    گیردار   کاملاً  دايروی   های ورق  پذيری بررسی 

  بر   هاآب و هوا، آزمون  های السی  در  انفجاری   بارگذاری   تحت

 برای .  شد  انجام(  فولاد  و  آلومینیوم)  مختلف  جنس  دو  روی 

 صورت  کوانتومتری   تست  آن  روی   بر  آلیاژ  نوع  تشخیص

  با .  است  شده   آورده  1  جدول  در  آزمون  اين  نتايج.  پذيرفت

به نتايج و با مراجعه به استاندارد مشخص گرديد که    وجهت

آلومینیوم   آلیاژهای  سری  از  نظر  مورد  با    -آلیاژ  منیزيم 
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  همچنین (.  2  جدول)  باشدمی AL 5010شماره شناسه  

تهیه   St37 فولاد  جنس  از  دايروی   ورق  سری   يک نیز 

گرديد. در ادامه برای تعیین خصوصیات مکانیکی دو ماده 

جنس سه نمونه تست کشش )دو تست   هر مختلف، روی  

گرديد.   انجام  عرضی(  کشش  تست  يک  و  طولی  کشش 

  شده   آورده  3میانگین نتايج اين تستها در جدول    نیهمچن

 است. 

 عناصر موجود در آلیاژ آلومینیوم مورد استفاده )نتايج تست کوانتومتری(درصد وزنی  -1جدول 

Ti Sb Zn Ni Cr Mg Mn Cu Fe Si Element 

0.2 0.01 0.002 0.003 0.002 0.36 0.23 0.004 0.36 0.26 Percent 
 

 AL 5010درصد عناصر وزنی آلیاژ  -2جدول 

Total Impurities Other Eaach Ti Zn Cr Mg Mn Cu Fe Si Element 

0 0 0 0 0 0.2 0.1 0 0 0 Min 

0.15 0.05 0.1 0.3 0.15 0.6 0.3 0.25 0.7 0.4 Max 
 

 St37و فولاد  AL 5010خصوصیات مکانیکی آلیاژ  -3 جدول

𝜀𝑟𝑢𝑝𝑦𝑢𝑟𝑒 Elongation (%) 𝜎𝑈𝑇𝑆 (Mpa) 𝜎𝑃𝑟𝑜𝑜𝑓 (Mpa)  Material 

5.5 7.1 218 215 Average Al 5010 

39 33 330 290 Average St37 

 

 ماده منفجره  -2-2

می انفجاری  بارگذاری  ايجاد  منفجره  برای  مواد  از  توان 

و...    C4  ،PETN  ،RDX  ،Tetryl  ،Pantasitمناسب اعم از  

دهی انتخاب کرد، که در اين مطالعه  متناسب با فرم شکل

استفاده شده است. اين ماده منفجره، با وزن   PETNاز نوع  

نرم و شکل پذير است. برای   TNTبرابر وزن    34/1معادل  

ها ابتدا ماده منفجره به کمک ترازوی الکتريکی انجام آزمون

گرم در مقادير مورد نظر جدا گرديد. سپس    1/0و با دقت  

صورت کروی درآورده شد و بر روی محور    به کمک دست به

های مختلف نصب گرديد.  های دايروی با فاصلهتقارن ورق

و يک سوئیچ    8برای تحريک ماده منفجره از چاشنی شماره  

به   انفجار  يک  بودن  موثر  میزان  گرديد.  استفاده  معمولی 

زمان، که به آن موج انفجار )موج    -سطح زير نمودار فشار

شود، بستگی دارد. میزان ضربه در واحد  انفجار( گفته می 

زمان   از گذشت  بعد  موج شوك    tسطح  از رسیدن جبهه 

 آيد:دست می 1مطابق رابطه  

(1) 𝐼 = ∫ 𝑃(𝑡)𝑑𝑡
1

0

 

 هاساخت نمونه -2-3

ابعاد  ورق در  آزمايش  مورد  mm1160های   

شرايط  کردن  فراهم  برای  همچنین  گرديدند.  ماشینکاری 

نیز   M10پیچ   12کاملاً گیردار به عنوان شرط مرزی جای 

رينگ نمونه  گرديد.  تعبیه  ورقها  روی  نگهدارنده  بر  های 

بدست  ورق برای  همچنین  شد.  ساخته  نیز  دايروی  های 

آوردن میزان کرنش و مقدار خیز ورق در سطح خارجی ورق  

با زاويه  سه خط، هر   درجه رسم گرديد و روی    120يک 

ی سنبه حک نموده وسیلهمیلیمتر به  15خطوط به فاصله  

بوسیله دستگاه بارگذاری  انجام  از  اندازهتا پس  گیری های 

Optacom  کلیس عمق سنج و کلیس ديجیتال که در ،

شود به راحتی اندازگیری شوند. شکل  مشاهده می   (1)شکل  

می  (2) نشان  را  آزمون  آماده  ورق  فرايند نمونه  اين  دهد. 

 گیری بر روی تمام نمونه ها انجام می شود.  اندازه

 
، ب( کلیس Optacomهای اندازه گیری الف( دستگاه -1شکل 

 عمق سنج و ج( کلیس ديجیتال اندازگیری

 
ايجاد سهولت در اندازه   ها برای علامت گذاری ورق -2شکل 

 گیری مقادير کرنش و تعیین پروفیل شکل نهايی ورق 
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 قالب سیال واسط و شرایط آزمون  -2-4

بايست در محیطی صورت گیرد که  دهی انفجاری میشکل

ای به عنوان سیال واسط وظیفه انتقال  در آن محیط ماده

دارد. موج انفجار از ماده منفجره به سطح ورق را به عهده  

های انجام شده دو ماده به عنوان سیال واسط در  در آزمون

باشد. از آنجايی  نظر گرفته شده است، که شامل هوا و آب می

که هوا نیاز به محلی به عنوان نگهدارنده ندارد لذا انفجار در  

هنگامی که آب به عنوان    سطح آزاد انجام شده است. ولی

يست آزمايش به شکلی  باسیال واسط در نظر گرفته شود می

دهی انفجاری صورت گیرد که سطح مورد نظر برای شکل

انتقال دهنده موج انفجار باشد،    در تماس با آب باشد و آب

ابعاد به همین منظور آب در داخل قالبی ريخته می شود. 

لوله شامل  قطر  قالب  به  تقريبی    220ای  طول  و  میلیمتر 

، که از قسمت  باشد میلیمتر می  60و ضخامت  میلیمتر    200

ارتفاع   به  لوله  قطر    20پايین  به  و  میلیمتر    170میلیمتر 

آب نهايت  در  است.  شده  تراشی  وسیله  داخل  به  بندی 

 پذيرد. اورينگ لاستیکی و چسب آکواريوم صورت می

جهت انجام تست با دقت بالا و جلوگیری از تخريب قالب،  

  60  و با ضخامت Cr Mo4  25جنس قالب از فولاد نوع  

موج   تمرکز  ايجاد  جهت  سپس  و  شده  ساخته  سانتیمتر 

ای فولادی همجنس انفجار و ريختن آب داخل آن استوانه

با نگهدارنده بر روی آن تعبیه شده است. به منظور خروج  

هوا از داخل قالب از يک پايه فلزی استفاده شده است. قالب  

ده  نشان داده ش  (3)و نحوه قرارگیری ماده منفجره در شکل  

 است. 

برای ايجاد شرايط مرزی مساله )کاملاً گیردار( و همچنین  

سازه سازی  میشبیه  دريايی  ايجاد  های  شرايطی  بايست 

گشت که در هنگام بارگذاری پشت ورق هوا قرارداشته  می

ای بزرگ از ها در دهانه محفظهباشد. به همین منظور نمونه

ديواره   ضخامت  با  نزن  زنگ  فولاد  ر قرا  mm60جنس 

رينگ   يک  از  گیردار  کاملاً  شرايط  ايجاد  برای  گرفتند. 

به همراه واشر M 10پیچ    12و    mm5فولادی با ضخامت  

)شکل   شد  استفاده  دهی 4فنری  شکل  فرآيند  برای   .)

فیکسچر  روی  بر  ورق  ابتدا  قالب  روی  بر  ورق  انفجاری 

شود. سپس ماده منفجره در ارتفاع بوسیله پیچ تثبیت می

قطعه کار قرار داده می شود آنگاه مجموعه   معینی نسبت به 

شود. در پايان عملیات شکل  ورق در داخل آب قرار داده می 

 شود.دهی انجام می

 طراحی آزمایشات  -2-5

بارگذاری  انجام  ورقبرای  روی  بر  دو  های  دايروی،  های 

پارامتر ماده منفجره شامل جرم ماده منفجره و میزان فاصله  

گیرد. اين فاصله بسیار حائز  بررسی قرار میآن از ورق مورد  

و نقش مهمی   معروف است  Stand Offاهمیت است که به  

افزايش و کاهش آن   با  بطوريکه  در شکل دهی ورق دارد 

توان به نتايج مناسب يا بالعکس آن دست يافت. در اين  می

عدد  1آزمايش انجام گرديده است. مرحله اول،    12مطالعه  

منفجره   ماده  با  آلومینیومی  مرحله   C4ورق  در  و  در هوا 

در هوا    PETNعدد ورق آلومینیومی با ماده منفجره    4دوم،  

سوم،   مرحله  در  منفجره    4و  ماده  با  فولادی  ورق  عدد 

PETN    عدد ورق آلومینیومی    3در هوا و در مرحله چهارم

در آب انجام شده است. شرايط و    PETNبا ماده منفجره  

های های انجام شده بر روی ورقپارامترهای تمامی آزمون

آورده شده است. بايد توجه   4آلومینیوم و فولاد در جدول  

ماده  برای  ضربه  مقدار  و  بیشینه  فشار  روابط  که  داشت 

باشد و برای استفاده از اين روابط در ابتدا می  TNT  منفجره

را در ضريب تبديل آن به   PETNبايد مقدار ماده منفجره  

TNT  باشد ضرب کرد.می  34/1که برابر 

 

 
 نحوه قرارگیری ماده منفجره -3شکل 
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 قید طراحی شده برای دستگاه  -4شکل 

 های آلومینیوم و فولادپیاده شده بر روی ورقهای مشخصات تست -4جدول 
شماره  

 نمونه 

جنس 

 ورق 

ضخامت ورق  

(mm ) 

نوع ماده  

 منفجره

وزن ماده منفجره  

(kg ) 

شعاع ماده منفجره  

(m ) 

stand off 

(m) 

سیال  

 واسط 

1 Al 5010 1 C4 0.01 0.01 0.03  هوا 

2 Al 5010 1 PETN 0.001 0.004 0.03  هوا 

3 Al 5010 1 PETN 0.001 0.004 0.06  هوا 

4 Al 5010 1 PETN 0.001 0.004 0.1  هوا 

5 St 37 1 PETN 0.001 0.004 0.08  هوا 

6 St 37 1 PETN 0.001 0.004 0.07  هوا 

7 St 37 1 PETN 0.001 0.004 0.05  هوا 

8 St 37 1 PETN 0.001 0.004 0.03  هوا 

9 Al 5010 1 PETN 0.001 0.004 0.08  هوا 

10 Al 5010 1 PETN 0.001 0.004 0.08 آب 

11 Al 5010 1 PETN 0.001 0.004 0.06 آب 

12 Al 5010 1 PETN 0.001 0.004 0.03 آب 

 

 گیريبحث و نتیجه -3

از   اول  منفجره    10آزمون  ماده  فاصله    C4گرم  در    3و 

به   تنها  نه  انجام گرفت، قطعه  سانتیمتری و در سیال هوا 

اين  علت  گرديد،  تخريب  کاملا  بلکه  نرسید،  مورد  فرم 

تخريب، وزن بالای ماده منفجره و فاصله کم مواد منفجره  

کم   ضخامت  با  ورقی  برای  داد  نشان  آزمون  نتايج  بود. 

منفجره   ماده  از  نمی   C4استفاده  مرحله باشد.  مناسب  در 

،  6، 3در فواصل  PETNگرم ماده منفجره   1دوم آزمون با 

سانتیمتری با حضور سیال واسط هوا انجام گرديد.  10و  8

سانتیمتری دچار    6و    3نتايج نشان داد که ورق در فواصل  

فواصل   در  و  )پارگی( شده  سانتیمتری    10و    8واماندگی 

ده منفجره  گرم ما  1نمونه مناسب تولید شد. در آزمون سوم  

PETN    سانتیمتری در حضور سیال    8و    7،  5،  3در فواصل

قطعه بدون نقص    4هوا انجام گرفت، نتايج نشان داد که هر  

تولید شدند اما نسبت به آلومینیوم تغییر شکل کمتری از  

با   چهارم  آزمون  نهايت  در  دادند.  نشان  ماده 1خود  گرم 

حضور   سانتیمتری در  8و    6،  3در فواصل    PETNمنفجره  

انجام گرفت که نتیجه اين شد که هر   قطعه    3سیال آب 

تر، اما نسبت  کاملا سالم با کیفیت سطح بالاتر و يکنواخت

آزمون شکلبه  تغییر  هوا  سیال  حضور  با  مشابه  شان  های 

نشان می اين  بود،  باعث میکمتر  آب  که  موج  دهند  شود 

و    انفجار )موج انفجار( بطور يکنواخت به سطح ورق رسیده

در نتیجه تغییر شکل براحتی انجام شود ولی در هوا موج  

و   رسیده  ورق  سطح  به  آنی  بطور  انفجار(  )موج  انفجار 

تغییرشکل ايجاد شده بیشتر و کیفیت سطح کمتری نسبت  

ها به  نمايد. نکته مهمی که از اين آزمايشبه آب ايجاد می

 Stand  -دست آمد اين بود که با توجه به نمودارهای )فشار 

Off   و  موج انفجار-   (Stand Off فشار ايجاد شده در آب

خیلی بیشتر از هوا بوده و علتش هم تراکم پذير بودن موج  

 باشد.  در آب نسبت به هوا می

نمونه بارگذاری  از  نمونه،  پس  سه  که  گرديد  مشخص  ها 

اند که اولی با ماده منفجره  تحت شکست و پارگی قرار گرفته
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C4  فاصله ماده منفجره تا ورق    به دلیل کم بودنStand-

Off) )   و نیز زياد بودن وزن ماده منفجره باعث تخريب ورق

مويد اين مطلب است. از طرفی همانطور   5، که شکل  شده

شود، نمونه دوم و سوم آزمايش با  ديده می   6که در شکل  

 به دلیل کم بودن فاصله ماده منفجره   PETNماده منفجره  

های  ورق  (7)اند. شکل  شکستگی ورق شدهباعث تخريب و  

در هوا را نشان   PETNفولادی آزمايش شده با ماده منفجره  

نمونه سالم و بدون شکستگی يا ترك تولید   4دهد که هر  می

ای که در اين آزمايش حائز اهمیت است اين اند. نکتهشده

کمتری دارد و   است که نسبت به آلومینیوم شکل پذيری 

 شود.  ر متالوژی و کريستالی فولاد مربوط میاين به ساختا

های آلومینیومی آزمايش شده با ماده منفجره  ورق  (8)شکل  

PETN  می نشان  را  هوا  از  در  که  نمونه    2نمونه،    4دهد 

شده ايجاد  ترك  يا  بدون شکستگی  و  و  سالم  نمونه    2اند 

ساختار   آن  علت  که  و شکستگی شدند،  ترك  دچار  ديگر 

م بودن فاصله ماده منفجره نسبت به سطح  فیزيکی ماده و ک 

های انجام شده بر  باشد اما در دو نمونه از آزمايشورق می

پس از بارگذاری، در مرکز   AA5010روی آلیاژ آلومینیوم  

(. دلیل اصلی اين امر 8ورق پارگی مشاهده گرديد )شکل  

توان تردی آلیاژ آلومینیوم به دلیل وجود منیزيم در را می

های ريز ايجاد شده در ز جامد دانست. وجود تركمحلول فا

شود که قبل از رسیدن به تنش حد  فرايند تولید، سبب می

شکست   دچار  نمونه  بیشینه،  شکل  تغییر  میزان  و  نهايی 

می را  ديگر  اصلی  دلیل  فاصله  شود،  به   Stand Offتوان 

عنوان کرد بطوريکه با افزايش آن احتمال پارگی ورق کمتر  

شود.  آن احتمال پارگی يا شکست ورق بیشتر میو با کاهش  

شکل   مطابق  نهايت  می  (9)در  نمونهديده  های شود 

المینیومی در حضور سیال آب با کیفیت سطح بالا و بدون  

 هیچگونه تخريب و پارگی تولید شدند. 

 
شکل دهی انفجاری ورق آلومینیومی با ماده منفجره   -5شکل 

C4 

 

 
شکل دهی انفجاری ورقهای آلومینیومی با ماده  -6شکل 

 در هوا در حالت پارگی)شکست( PETNمنفجره 

 
شکل دهی انفجاری ورقهای فولادی با ماده منفجره   -7شکل 

PETN  در هوا 

 
شکل دهی انفجاری ورقهای آلومینیومی با ماده  -8شکل 

 در هوا PETNمنفجره 

 
آلومینیومی با ماده  دهی انفجاری ورقهای شکل -9شکل 

 درآب PETNمنفجره 

 ها گیري ابعاد نمونهاندازه -3-1
ها پس از تست انفجار،  میزان تغییر شکل نهايی تمامی نمونه

گیری گرديد. از هر نمونه اندازه  Optacomتوسط دستگاه  

های مختلف خوانده شد. تعیین  حدود دوازده نقطه در شعاع

با   ورق  شکل  تغییر  پروفیل  اندکی  دقیق  وجود  به  توجه 

مسائل   از  يکی  انفجار  آزمايش  از  پس  قطعات  در  اعوجاج 

پیشرو در فرآيند اندازه گیری بود. برای اندازه گیری میزان 

های مختلف نیاز به تعیین يک سطح مرجع  خیز در شعاع

وجود داشت. برای تعريف سطح مرجع از بالاترين سطح ورق  

پیچ فشار  کمک  به  که  تکی)قسمتی  قید  های  درون  گاه  ه 

شد.   خوانده  نقطه  هفت  بود(  باقیمانده  شکل  تغییر  بدون 

در يک   Optacomنقاط خوانده شده توسط حسگر دستگاه  

يا پسوند   افزار    IGESفايل  نرم  به  و   Solidذخیره شده 
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work    منتقل گرديد. در محیط اين نرم افزار از هفت نقطه

شده داده  عبور  ممکن  صفحه  بهترين  شده،  تا    خوانده 

مختصات   تعیین  با  آيد،  بدست  مرجع  صفحه  مختصات 

تمامی نقاط خوانده شده توسط حسگر در محیط نرم افزار، 

فاصله عمودی تک تک اين نقاط از صفحه مرجع محاسبه  

 گرديد.

 زمان  -تغییرات فشار -3-2

شکل   به  توجه  روی آزمايش  (10)با  بر  شده  انجام  های 

آب   ورق در  آلومینیومی  با  نشانهای  که  است  اين  دهنده 

ورق   سطح  تا  منفجره  مواد  فاصله   (Stand-Off) افزايش 

مقدار فشار کاهش و بالعکس آن باعث افزايش فشار شده  

فاصله  در  انفجار  از  حاصل  موج شوك  اينکه  بدلیل  است. 

کمتر نسبت به ورق، دارای قدرت و فشار بیشتری و بالعکس  

 نمايد.اد میآن دارای قدرت و فشار کمتری را ايج

 
های مختلف   Stand- Offزمان برای  -نمودار فشار -10شکل 

 )فاصله ماده منفجره تا ورق( در آب

 تغییرات كرنش  -3-3
ورق  -3-3-1 خورده  سنبه  نقاط  كرنش  هاي  تغییرات 

 فولادي بر روي خطوط سه گانه در سیال هوا 

های مورد آزمايش سه  بر روی ورق  (11)با توجه به شکل  

درجه و بر روی هر خط چهار نقطه    120تحت زاويه  خط  

بوسیله سنبه حک شده است که نسبت به نقطه مرکز ورق 

شده گیری  شماره  اندازه  نمونه  در  از  8اند.  تغییرات  اين   ،

مرکز ورق به سمت لبه بیرونی ورق صورت گرفته است که  

از  نشان تغییرات  يک  شماره  در خط  که  است  اين  دهنده 

به بیرونی با کاهش کرنش همراه بوده و در مرکز به سمت ل

با   بیرونی  لبه  سمت  به  مرکز  از  تغییرات  دو،  شماره  خط 

افزايش کرنش همراه بوده و در نهايت برای خط سه تغییرات 

از مرکز به سمت لبه بیرونی در نقطه اول کاهش و در ادامه 

 با افزايش همراه بوده است. 

شود، در ديده می  7  در نمونه شماره  (12)با توجه به شکل 

خطوط شماره يک و دو تغییرات کرنش، از مرکز به سمت  

لبه بیرونی با کاهش همراه بوده و در خط سه تغییرات از  

مرکز به سمت لبه بیرونی با مقدار کرنش ثابت، همراه است.  

شود،  ديده می  6برای نمونه شماره    (13)با توجه به شکل  

با    2تا    1ط ابتدايی  نرخ کرنش در خط شماره يک، در نقا

کاهش و مجددا برای    3تا    2افزايش و در ادامه برای نقاط  

با افزايش همراه است. همچنین در خط شماره    4تا    3نقاط  

با افزايش    3تا    2با کاهش و    2تا  1دو نرخ کرنش در نقاط  

مجددا با کاهش همراه است. خط شماره سه کرنش    4تا    3و  

  14وده است. با توجه به شکل  با افزايش همراه ب  4تا    1از  

فاصله   با  هوا  سیال  در  فولادی  نمونه  سانتیمتری 10برای 

تا    1، خطوط شماره يک و سه نقاط  PETNماده منفجره  

نرخ کرنش و در خط    4 تغییرات کرنش    2با کاهش  نرخ 

 تقريبا ثابت بوده است. 

 
نمودار کرنش نقاط سنبه خورده بر روی خطوط سه   -11شکل  

  3شکل داده شده  فولادی در هوا با فاصله گانه ورق 

   PETNسانتیمتری ماده منفجره 

 
نقاط سنبه خورده بر روی خطوط سه   نمودار کرنش -12شکل 

سانتیمتر   5گانه ورق شکل داده شده  فولادی در هوا  با فاصله 

   PETNو ماده منفجره 

 
نمودار کرنش نقاط سنبه خورده بر روی خطوط سه   -13شکل  

سانتیمتر   7گانه ورق شکل داده شده  فولادی در هوا با فاصله 

 PETNو ماده منفجره 
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نمودار کرنش نقاط سنبه خورده بر روی خطوط سه   -14شکل 

 10گانه ورق شکل داده شده فولادی در سیال هوا با فاصله 

 PETNسانتیمتری ماده منفجره 

خورده    -3-3-2 سنبه  نقاط  كرنش  تغییرات  نمودارهاي 

 ورق آلومینیومی بر روي خطوط سه گانه در سیال هوا 

برای نمونه آلومینیومی در سیال هوا    (15)با توجه به شکل  

شود  ، ديده میPETNسانتیمتری ماده منفجره  6با فاصله  

همواره با کاهش    4تا    1خطوط شماره يک و سه، در نقاط  

، نرخ تغییرات 2رو بوده است و خط شماره  نرخ کرنش روبه

برای   (16) کرنش تقريباً ثابت بوده است. با توجه به شکل  

سانتیمتری ماده    8ی در سیال هوا با فاصله  نمونه آلومینیوم 

از نمونه، در خطوط شماره يک و سه، نقاط      PETNمنفجره  

حدوداً با کاهش نرخ کرنش همراه است و خط شماره    4تا    1

برای  نهايت  در  است.  بوده  ثابت  کرنش  تغییرات  نرخ  دو، 

، برای خطوط شماره  (17) ، با توجه به شکل  4نمونه شماره  

با کاهش نرخ کرنش همراه است   4تا    1نقاط    يک و دو، از

 ولی در خط سه نرخ تغییرات کرنش تقريبا ثابت است. 

  
نمودار کرنش نقاط سنبه خورده بر روی خطوط سه   -15شکل 

 6گانه ورق شکل داده شده  آلومینیومی در هوا  با فاصله 

   PETNسانتیمتر و ماده منفجره 

 
نقاط سنبه خورده بر روی خطوط سه   نمودار کرنش -16شکل 

 8گانه ورق شکل داده شده  آلومینیومی در هوا با فاصله  

 PETNسانتیمتر و ماده منفجره 

  
نقاط سنبه خورده بر روی خطوط سه   نمودار کرنش -17شکل 

 با فاصله  هوا آلومینیومی در شده در هوا گانه ورق شکل داده

 PETN  سانتیمتر و ماده منفجره  10

بررسی تغییرات كرنش نقاط سنبه خورده ورق    -3-3-3

 آلومینیومی بر روي خطوط سه گانه در سیال آب 

برای نمونه آلومینیومی در سیال آب   (18)با توجه به شکل  

از سطح نمونه    PETNسانتیمتری ماده منفجره    3با فاصله  

  3و  2و1(، خطوط يک و دو و سه و نقاط  12)نمونه شماره  

کرنش4و تغییرات  نرخ  است.  ،  يافته  کاهش  پیوسته  شان 

، خطوط 11در نمونه شماره    (19)همچنین با توجه به شکل  

با کاهش نرخ کرنش و در خط   4تا    1يک و سه در نقاط  

اس بوده  ثابت  تقريبا  تغییرات کرنش  نرخ  ت. در  شماره دو 

، خطوط  10در نمونه شماره    ( 20)نهايت با توجه به شکل  

ابتدا افزايش و سپس در    2تا    1شماره يک و سه در نقاط  

با کاهش نرخ کرنش همراه است، و در خط دو،   4تا    3نقاط  

 نرخ تغییرات کرنش تقريبا ثابت بوده است. 

 
نمودار کرنش نقاط سنبه خورده بر روی خطوط سه   -18شکل 

 3ورق شکل داده شده  آلومینیومی در آب با فاصله گانه 

 PETNسانتیمتر و ماده منفجره 

 
نقاط سنبه خورده بر روی خطوط سه   نمودار کرنش -19شکل 

 6گانه ورق شکل داده شده  آلومینیومی در آب با فاصله 

 PETNسانتیمتر و ماده منفجره 
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نمودار کرنش نقاط سنبه خورده بر روی خطوط سه   -20شکل 

 8گانه ورق شکل داده شده  آلومینیومی در آب با فاصله 

 PETNسانتیمتر و ماده منفجره 

تغ  -3-4 ماده بررسی  فاصله  تغییر در  با  ییرات خیز 

 منفجره تا سطح ورق 

شود، مقدار خیز با توجه ديده می  (21)همانطور که در شکل  

مقادير   از    Stand Offبه  مختلف  فواصل    10تا    3در 

نشان  نتايج  است.  گرفته  قرار  سنجش  مورد  سانتیمتری 

افزايش مقدار   می با  نمونه  Stand Offدهد  ها کمتر  خیز 

جنس  می با  ورق  خیز  مقدار  هوا،  سیال  حضور  در  شود. 

مقدار خیز در سیال آب می از  بیشتر  که  آلومینیوم  باشد، 

تراکم امر  اين  موج  دلیل  افزايش  نتیجه  در  و  هوا  پذيری 

می داده  توضیح  انفجار  شوك  موج  از  ناشی  شود.  انفجار 

شود که مقدار خیز ورق از جنس فولاد همچنین ديده می

آلمینیومی در حضور سیال هوا می باشد، که    کمتر از ورق

آلومینیوم   با  آهن  متالوژيکی  خصوصیات  بدلیل  امر  اين 

کیفیت سطح قطعات شکل داده شده   شود.توضیح داده می 

می هوا  در  شده  داده  شکل  قطعات  از  بهتر  آب  باشد،  در 

می را  امر  اين  شوك  توجیه  موج  يکنواختی  از  ناشی  توان 

ق در آب نسبت به هوا دانست. با  حاصل در برخورد به ور

فشار نمودارهای  به  به    -توجه  در   Stand-Offنسبت 

صفحات آلومینیومی در آب با افزايش مقدار فاصله صفحه 

 (Stand-Off )  .مقدار فشار کاهش يافته است 

 

 
  یومی در هوا و آبنمودار تغییرات خیز نسبت به تغییر فاصله در ورقهای فولادی و آلومین -21شکل 

 

فاصله    -3-5 تغییرات  با  فشار  تغییرات  بررسی 

 ماده منفجره تا ورق 

با افزايش مقدار فاصله ماده منفجره    (22)با توجه به شکل  

( مقدار فشار کاهش يافته است.  Stand Offتا سطح ورق )

به دلیل کاهش فاصله، موج حاصل از انفجار، فشار و نفوذ  

بیشتری ايجاد نموده و در نهايت باعث تغییر شکل بیشتر  

می کمتری ورق  نفوذ  و  فشار  بیشتر،  فواصل  در  و  گردد 

شود. نکته  حاصل و تغییر شکل کمتری در ورق ايجاد می

انفجار در آب   از  ناپذيری موج حاصل  تراکم  حائز اهمیت، 

فشارمی نمودار  به  توجه  با  که  شکل   -باشد  اثر  در  زمان 

رسد لیکن در شکل دهی انفجاری به فاز منفی نمیپذيری  

از  پس  و  بوده  پذير  تراکم  شده  ايجاد  شوك  موج  هوا  در 

برخورد به ورق باعث حداکثر تغییر شکل و به فاز منفی هم  

 رسد.  می

 
های  Stand-Offنمودار بیشترين فشارنسبت به   -22شکل 

 مختلف صفحات آلومینیومی در آب
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 بررسی تغییرات فشار نسبت به خیز  -3-6
افزايش می  (25)تا    (23)های  از شکل با  توان دريافت که 

فشار بیشینه حاصل از موج انفجار مقدار خیز بیشینه ورق 

می افزايش  را نیز  بار  تحت  ورق  در  رفتار  اين  دلیل  يابد. 

تنش می نمودار  و  فیزيکی  خصوصیات  به  کرنش  -توان 

بت داد. همچنین خیز در ورق های مورد آزمايش نس  ورق

آلومینیومی نسبت به ورق فولادی مشابه با مقدار و فاصله  

باشد، که بدلیل خصوصیات  يکسان ماده منفجره بیشتر می

 متالوژيکی آلومینیوم قابل توجیح است.  

 
نسبت به خیز مرکز ورق  نمودار فشار بیشینه -23شکل 

 فولادی در هوا 

 
نمودار فشار بیشینه نسبت به خیز مرکز ورق   -24 شکل

 آلومینیومی در هوا 

 
نمودار فشار بیشینه نسبت به خیز مرکز ورق  -25شکل 

 آلومینیومی در آب 

مقایسه فشار بیشینه نسبت به فاصله ماده    -3-7

  منفجره
شکل   ماده  می  (26)از  فاصله  افزايش  با  که  دريافت  توان 

يابد.   می  کاهش  انفجار  از  حاصله  فشار  ورق  تا  منفجره 

فاصله   و  مقدار  با  انفجار،  از  ناشی  بیشینه  فشار  همچنین 

قابل   مقدار  به  به آب،  نسبت  منفجره در هوا  ماده  يکسان 

کاهش يافته است. اين پديده بدلیل اين است که  توجهی  

باشد، در صورتی که هوا تراکم آب سیالی تراکم ناپذير می

انفجار  از  فشار حاصل  از  توجهی  قابل  مقدار  و  است  پذير 

 شود. صرف تراکم هوا می

 
نمودار مقايسه فشار بیشینه نسبت به فاصله ماده  -26شکل 

  منفجره

بررسی تغییرات موج انفجار به فاصله ماده    -3-8

 منفجره 

ماده  فاصله  به  نسبت  انفجار  موج  نمودارهای  به  توجه  با 

مطابق شکل   در   (27)منفجره  و  آلومینیومی  در صفحات 

شود با افزايش فاصله مقدار موج انفجار  سیال آب ديده می

کاهش يافته است. بدلیل سرعت بالای صوت در آب و زمان  

واکنش   ماده  کم  فاصله  مقدار  با  انفجار  موج  لیکن  انفجار، 

  ( 28)منفجره تا ورق نسبت عکس دارد. همچنین در شکل  

میزان موج انفجار حاصله در دو مسیال آب و هوا با يکديگر 

فاصله  در  انفجار  موج  ناگهانی  افزايش  است.  شده  مقايسه 

ها گزارش میلیمتر دلیل تخريب و پارگی نمونه  5کمتر از  

توان دريافت که موج ناشی از انفجار با مقدار و  . میگرددمی

فاصله يکسان ماده منفجره در هوا نسبت به آب به مقدار 

قابل توجهی افزايش يافته است. همانگونه که اشاره شد موج  

انفجار به فشار و زمان بستگی دارد، بنابراين پديده صورت  

الی  توان به اين صورت توضیح داد که آب سیگرفته را می

تراکم ناپذير و چگالتر از هوا است، در نتیجه سرعت صوت 

باشد، اين افزايش سرعت  در آب به مراتب از هوا بیشتر می
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می انفجار  موج  رسیدن  زمان  کاهش  به  اين  منجر  گردد، 

مقدار کاهش يافته حتی از افزايش فشار آب نسبت به هوا  

فاصله   بیشتر است در نتیجه موج ناشی از انفجار با مقدار و

يکسان ماده منفجره در آب نسبت به هوا به مراتب کمتر  

دهد با کاهش فاصله ماده منفجره از است. نتايج نشان می

درصد افزايش میابد در   58.2میلیمتر موج انفجار    5به    6

میلیمتری، قدرت موج انفجار   3حالیکه با کاهش فاصله تا  

است که با   يابد؛ اين به اين معنیدرصد افزايش می 863تا 

 تواند افزايش يابد. برابر قدرت موج می 9کاهش فاصله تا  

 ها بررسی خیز نمونه -3-9
همانگونه که ذکر شد از آزمايشهای صورت گرفته نتیجه می  

شود که مقدار خیز در ورقهای آلومینیومی در هوا بیشتر از  

در  خیز  مقدار  کمترين  و  آب،  در  آزمايش  مورد  ورقهای 

توان در  باشد. که علت آن را میدر هوا میورقهای فولادی  

تراکم ناپذيری آب و چگالی بیشتر آب نسبت به هوا و نیز 

ساختار   و  فیزيکی  خواص  به  توجه  با  مواد  رفتار  نوع  به 

 مويد اين مطلب می باشد.   29متالوژيکی آنها دانست. شکل  

 

 
های  Stand-Offنمودار موج انفجار نسبت به  -27شکل 

 مختلف صفحات آلومینیومی در آب

 
نمودار مقايسه موج انفجار بیشینه نسبت به فاصله  -28شکل 

  ماده منفجره

 
 نسبت به تغییر فاصله در ورقهای فولادی و آلومینیومی در هوا و آب نمودار تغییرات خیز -29شکل 

 گیري نتیجه -4
-در اين مطالعه تولید قطعات عدسی شکل با فرايند شکل

دهی ناگهانی مورد بررسی و تحلیل قرار گرفت. به صورت 

گیری، شامل  تجربی تاثیر پارامترهای موثر در فرايند شکل

نوع سیال واسط و فاصله مواد منفجره تا سطح  جنس ورق،  

دهی انفجاری مورد بررسی قرار گرفت.  ورق در فرايند شکل

ورقهای   فولاد    AL5010از  ورق    St37و  قطر    100با  

ماده  با  همراه  میلیمتر  يک  ضخامت  و  منفجره    میلیمتر 

PETN   استفاده شد. در پايان نتايج به صورت زير گزارش

 گردد:می

از -1 شکل   استفاده  در  نظر  مورد  سیال  عنوان  به  آب 

مناسب سطح  کیفیت  ايجاد  باعث  ورق  تری دهی 

باشد و علت  نسبت به شکل دهی مشابه در هوا می

باشد که موج شوك يا موج انفجار بطور آن اين می

رسد بعبارتی آب تا حد زيادی يکنواخت به ورق می

 نمايد.موج حاصل از انفجار را دمپ می
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دوتک -2 قالب  باعث میساخت  نقل ه  و  که حمل  شود 

تر بوده و نیز در صورت استفاده از آب به قالب راحت

عنوان سیال واسط، آن را در داخل کفه رويی ريخته  

يا  استخر  داخل  را  قالب  کل  دهی  قرار  به  نیازی  و 

 حوضچه نیست. 

انفجاری نمونه -3 به روش شکل دهی  تولید شده  های 

نسبت به   در حضور سیال آب، کیفیت سطح بالاتری 

 شکل دهی در سیال هوا دارد.

 Standبا افزايش فاصله ماده منفجره تا سطح ورق )   -4

off  مقدار فشار کاهش و با کاهش آن افزايش يافته ،)

 است. 

نتايج نشان داد با کاهش فاصله ماده منفجره تا سطح  -5

از   انفجار    5به    6ورق  موج  درصد   58.2میلیمتر 

کاهش با  حالیکه  در  میابد  تا    افزايش   3فاصله 

درصد افزايش    863میلیمتری، قدرت موج انفجار تا  

يافت ؛ اين به اين معنی است که با کاهش فاصله تا 

 تواند افزايش يابد. برابر قدرت موج می 9

 Standبا افزايش فاصله ماده منفجره تا سطح ورق )   -6

off  مقدار خیز کاهش و با کاهش آن افزايش يافته ،)

 است. 

اين -7 به  توجه  منفجره    10که    با  ماده  با   C4گرم 

میلیمتر و در   1چاشنی الکتريکی ورقی به ضخامت  

میلیمتر از جنس آلومینیوم    30(  Stand Offفاصله )

تخريب کرد، در صورتیکه در   5010 کامل  بطور  را 

جنس   از  منفجره  ماده  گرم  يک  ديگری  آزمايش 

PETN   فاصله همان  در  را  مشابهی  ورق  توانست 

(Stand Off  )30    پاره ايجاد  يا  میلیمتر شکسته و 

گی نمايد.پس می توان نتیجه گیری کرد که قدرت 

می باشد.به عبارتی موج    C4بیشتر از    PETNانفجار  

 PETNانفجار يا موج شوك حاصل از ماده منفجره   

 می باشد.  C4به مراتب بیشتر از 

آزمايش -8 انجام  از  مقدار پس  که  شد  اين  نتیجه  ها 

تا لبه بیرونی به تدريج کاهش  کرنش از مرکز ورق  

 پیدا کرده است. 

انجام آزمايش شکل دهی در  -9 از  مقدار فشار حاصله 

زيرآب حدوداً هشت برابر فشار در هوا به دست آمده  

 است. 

از   -10 جلوگیری  و  مناسب  دهی  شکل  ايجاد  جهت 

تخريب و چروکیدگی و يا شکست ورق کل قالب را 

خالی در زير ای فلزی قرار داده تا فضای  بر روی پايه

محفظه قالب فراهم شده تا موج شوك يا موج انفجار 

فضای  از  ورق  به سطح  برخورد  با  انفجار  از  حاصل 

به  موج  اين  اگر  شود  هدايت  بیرون  به  قالب  داخل 

دلايلی خارج نشود ويا انتهای قالب بسته باشد اين  

موج به سطح ورق بازگشته و باعث دفرمگی ناخواسته  

 می گردد. 

 تعارض منافع 

تعارض منافع   چگونهیکه ه  کنندی م ديیمقاله تا سندگانينو

  ریپژوهش تاث  ریتفس  اي  جيکه بر نتا   یشخص  اي  ی احرفه   ،یمال

 بگذارد، وجود ندارد.

 ی اخالق  هید ییتا 

 چیمقاله را در ه  نيکه مطالب ا  شوندی متعهد م  سندگانينو

 ند. به چاپ نرسانده ا  ی گريمجله د

 سندگان یهاي نو مشاركت

مدل داده  ی آورجمع  :پوریتق  نیحس  لیتحل  ،ی سازها، 

مقاله،    ینگارش   ش،يرا يمسئله، و  في تعر  ،ه ینگارش و ته  ج،ينتا

 . جينتا ریو تفس یابيارز

 ی منابع مال

 افتيپژوهش در  نيا  ی برا  یمال  تيگونه حما  چی ه  سندهينو

. نکرده است
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