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 اثر پودر آلومينيوم بر قابليت نفوذ يك نمونه خرج گود خاص
  3، محمد علي دهنوي*2پور، محمد رضا رحيمي1احمد ملائي

  تهران ،انشگاه جامع امام حسين (ع)د دانشيار -3كرج  ،ي استاد پژوهشگاه مواد و انرژ -2 ،دكترا يدانشجو -1
 )03/02/94، تاريخ پذيرش:8/11/93(تاريخ وصول:

  چكيده

شوند. فرمولاسيون ماده  رج گودها با ايجاد جت بسيار سريع حاصل از متلاشي شدن يك لاينر فلزي در اثر انفجار يك ماده منفجره، موجب انهدام زره ميخ

انفجار و چگالي بالايي  منفجره از پارامترهاي مهم و تأثير گذار در ميزان نفوذ يك خرج گود است. مواد منفجره بكار رفته در اين مهمات عمدتاً داراي سرعت

درصد وزني) در يك خرج گود خاص مورد مطالعه  40و حاوي مقادير مختلف پودر آلومينيوم (از صفر تا  HTPBهستند. در اين تحقيق، تركيباتي بر پايه 

شدند. نتايج نشان داد كه بهترين اي از جنس فولاد نرم تست  بر روي يك هدف استوانه mm 25قرار گرفتند. خرج گودهاي شارژ شده، با فاصله توقف 

ها داراي بيشترين عمق  PBXعملكرد مربوط به فرمولاسيون فاقد پودر آلومينيوم است. جت خرج گود حاصل از  انفجار اين فرمولاسيون در مقايسه با ديگر 

و مقايسه  LS-DYNAافزار  سازي نفوذ با نرميابد. شبيه باشد. با افزايش پودر آلومينيوم ، ميزان نفوذ در هدف به صورت غير خطي كاهش مي و حجم نفوذ مي

  شود.  بيشتر مي اين دو روش آن با مقادير تجربي نشان داد كه با افزايش ميزان پودر آلومينيوم، تفاوت نتايج

  .PBXخرج گود، تست نفوذ، پودر آلومينيوم، فرمولاسيون هاي كليدي: واژه
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Abstract 

Shaped charges defeat armors by means of high velocity jets formed by the collapse of a metallic liner as a result of the 

detonation of an explosive. The explosive formulation is an important factor influencing the properties of a shaped charge. 

Explosive charges used in penetrating devices have usually high detonation velocity and high density. In this research, five 

compositions based on HTPB having different amount of aluminum (0 up to 40 percent by weight) were examined in a 

specific shape charge. After charging the samples by PBX materials, the penetration experiments were carried out at 25 

mm stand-off distance on mild steel targets. The results showed high penetration capability of aluminum-free formulation. 

The jet resulted by detonation of this charge has a maximum depth and volume of penetration in comparison with other 

PBXs. There is a nonlinear decrease in the penetration of the shaped charges by adding aluminum in the formulation of 

explosives. The difference of results obtained via experimental and numerical simulation method (LS-DYNA) increases in 

compositions containing more percentage of aluminum powder. 
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 مقدمه - 1

دار و كنتـرل شـده مـاده     هاي خرج گودي، با انفجار جهـت  در سرجنگي

منفجره در پشت يك لاينر فلزي قيفي شكل، جرياني از فلز به نام جـت  

گـردد.   شود كه موجب انهدام هدف مي با انرژي جنبشي بالا تشكيل مي

شــود. عملكــرد  هــاي ضــد زره اســتفاده مــي از خــرج گودهــا در ســلاح

خرج گود بـه پارامترهـاي مختلفـي بسـتگي دارد كـه از       هاي سرجنگي

توان به چگالي، فشار و سرعت انفجار خرج، جـنس و   ها مي ترين آن مهم

. در ]2و1[هندسه لاينر، نقطه آغازش و همچنين فاصله توقف اشاره كرد

يك پرتابه مشخص، با افزايش سـرعت انفجـار، فشـار انفجـار و چگـالي      

فـوذ كننـده افـزايش يافتـه و در نتيجـه بـا       خرج، انرژي جنبشي لاينر ن

. از طرفـي  ]4و3[افتـد  افزايش سرعت جـت، نفـوذ بيشـتري اتفـاق مـي     

هايي با قابليت عملكـردي متنـوع از موضـوعات مهـم      طراحي سرجنگي

هـا   . اين سـرجنگي ]5[شود تحقيق در زمينه مواد پر انرژي محسوب مي

وج انفجـار قـوي و   همزمان داراي ويژگي نفوذ پذيري همراه با ايجـاد م ـ 

و حرارت مؤثر هستند. پودر آلومينيوم به عنـوان سـوخت در    1ايمپالس

شود كه اين فرايند  مي 2سوزي هاي پس تركيبات منفجره موجب واكنش

تر ولي با ماندگاري بالايي همراه بوده كه نهايتاً  با ايجاد موج فشار پايين

سـوزي پـودر    پـس  انجامد. به افزايش قدرت بلست و ايمپالس انفجار مي

هاي آن با محصولات انفجار و اكسـيژن محـيط    آلومينيوم شامل واكنش

. هر چند اسـتفاده از فلـز آلومينيـوم در فرمولاسـيون مـواد      ]7و6[است

منفجره منجر به كاهش سرعت انفجار و در نتيجه كاهش قـدرت نفـوذ   

شـود ولـي اثـرات جـانبي آن از جملـه افـزايش حـرارت،         خرج گود مي

تواند در كارائي  و ايجاد حباب زياد در اثر واكنش آن با آب، مي ايمپالس

  هاي زير آبي دو منظوره بسيار مؤثر باشد.  سرجنگي

تا به حال تحقيقات بسيار متنوعي براي ارزيابي اثر پـودر آلومينيـوم در   

) انجام شده است. در اين تحقيقات اثـر  PBX( 3مواد منفجره پلاستيكي

رامترهايي نظير خواص انفجاري، حرارتي و مكانيكي پودر آلومينيوم بر پا

اثر مقادير ، ]10[و همكاران گوردانا. ]9و8[مورد ارزيابي قرار گرفته است

مختلف پودر آلومينيوم را بر چگالي، خواص مكانيكي (استحكام كششي، 

مدول الاستيك و ازدياد طول)، دماي تجزيه و خواص انفجاري (سرعت 

 20كردنـد. در تحقيقـي ديگـر، تـأثير افـزايش       و فشار انفجار) بررسـي 

درصدي پودر آلومينيوم و همچنين توزيـع انـدازه ذرات مـاده منفجـره     

HMX      مر و خواص حرارتي (از جملـه گرمـاي ويـژه، ضـريببر طول ع

 PBXانبساط حرارتي، دماي خود اشتعالي و دماي انفجـار) سـه نمونـه    

اثر ميزان ، ]12[ همكاران و پراكاش. ]11[مورد مطالعه قرار گرفته است

پودر آلومينيوم بر چگالي، سرعت انفجار، ماكزيمم فشـار انفجـار، مـدت    

زمان اعمال فشار، ايمپالس، پايـداري حرارتـي، پايـداري تحـت خـلأ و      

 15هـايي حـاوي    حساسيت به ضربه و اصـطكاك را بـراي فرمولاسـيون   

                                                                                      
1- Impulse 
2- After Burning Reactions 
3- Plastic Bonded Explosives 

ودر و پ ـ RDXدرصـد فيلـر (مـاده منفجـره      85و  HTPBدرصد بايندر 

آلومينيوم) مورد مطالعـه قـرار دادنـد. ايـن تحقيقـات عمـدتاً عملكـرد        

هـاي بلسـت    هاي حاوي آلومينيـوم را در سيسـتم   انفجاري فرمولاسيون

هاي نفـوذ كننـده    اند و اثر آلومينيوم در سرجنگي مورد بررسي قرار داده

مطالعه نشده است. در تحقيق حاضر اثـر افـزايش پـودر آلومينيـوم بـر      

سازي و تجربـي  رهاي نفوذ يك خرج گود خاص به دو روش شبيهپارامت

بررسي شده است. ساير پارامترهاي تأثير گذار بر ميزان نفوذ ثابت نگـه  

  داشته شد.

 بخش تجربي -2

  مواد و تجهيزات -2-1

 4ان با انتهاي هيدروكسـي  بوتادي ها از گريد صنعتي پلي براي تهيه نمونه

)HTPB اكُتوژن (ندرباي) به عنوان جزء اصلي ،HMX    بـه عنـوان مـاده (

) به عنوان سوخت استفاده شـد. سـاير   >µ25منفجره و پودر آلومينيوم (

)، عامل پخت ايزوفورن DOAاكُتيل آديپات ( كننده دي مواد از جمله نرم

)، تر DBTDLلورات ( تين دي بوتيل )، كاتاليزور ديIPDIايزوسيانات ( دي

ترشـيو   6-متيل  -4متيلن بيس ( 2'،2اكسيدان  كننده ليسيتين و آنتي

با گريد  C4آلمان بودند. ماده منفجره  Merckبوتيل فنل) توليد شركت 

هاي تجربي مـورد اسـتفاده قـرار     صنعتي به عنوان خرج بوستر در تست

اي و داراي  اي بـا چـرخش سـياره    گرفت. از يك مخلوط كـن دو پروانـه  

جاد خلأ جهـت اخـتلاط   ليتر با ظرف دوجداره و امكان اي 2حجم مفيد 

ــوط حاصــل در آون ســاخت شــركت    ــه اســتفاده شــد. مخل ــواد اولي م

Memmert وري و بـا   هـا بـه روش غوطـه    آلمان پخت شد. چگالي نمونه

سـاخت سـوئيس    AG285مـدل   Mettler Toledoگيري از ترازوي  بهره

گيري شد. براي آغازش انفجار خرج گود از چاشني الكتريكي آني  اندازه

M8 هاي حاصل از نفـوذ خـرج گـود بـه      ده شد. عمق و قطر حفرهاستفا

سـاخت   mm 01/0با دقـت   Q-200-1108كمك كوليس ديجيتال مدل 

  گيري شد. اندازه INSIZE شركت 

  ها تهيه فرمولاسيون -2-2

 -گـري  هاي تهيه شده در اين تحقيق از نـوع ريختـه  PBX فرمولاسيون 

ها در مقدار پودر  ولاسيونباشد. اين فرم مي HTPBو بر پايه رزين  5پخت

با يكديگر تفاوت دارند. درصد پودر آلومينيوم از صفر  HMXآلومينيوم و 

درصد وزني متغير بوده، با افزايش پـودر آلومينيـوم، از وزن مـاده     40تا 

) تغييـري  باينـدر شـود ولـي ميـزان باينـدر (     كاسته مي HMXمنفجره 

  .) ارائه شده است1( هاي تهيه شده در جدولPBX نداشته است. اجزاء 

گرمي از هر فرمولاسيون، ابتـدا بخشـي از اجـزاء     500هاي  براي تهيه نمونه

ت ق ـاكسيدان و ليسـيتين) پـس از تـوزين بـا د     ، آنتيHTPB ،DOA( بايندر

                                                                                      
4- Hydroxyl Terminated Polybutadiene 
5- Cast-Cure 
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دقيقـه   15درجه سلسيوس و تحت خـلأ بـه مـدت     70گرم در دماي  01/0

، هر كدام در سـه  و پودر آلومينيوم HMXگاز زدايي شدند. سپس به ترتيب 

مرحله به ظرف مخلوط كن اضافه شدند. در هـر مرحلـه افـزايش پودرهـاي     

شد. در پايان عامـل پخـت    دقيقه انجام مي 10جامد، عمل اختلاط به مدت 

IPDI  و كاتاليزورDBTDL       به مخلوط افـزوده شـد. مخلـوط نهـايي پـس از

(خرج گـودي)   ، به صورت دستي در قالب آزمون نفوذbar 3/0اعمال خلأ تا 

  پخت شد. C70°گري و در آون به مدت يك هفته در دماي  ريخته

اكتوژن و  مقادير متفاوتبا  هاي كامپوزيتي تهيه شده فرمولاسيون -1جدول  

  .پودر آلومينيوم

 PBX  A00 A10 A20 A30 A40كد فرمولاسيون 

  16  16  16  16  16 بايندر

  HMX(  84  74  64  54  44اُكتوژن (

  40  30  20  10  -   مپودر آلومينيو

  ها  معرفي خرج گود و نحوه مونتاژ نمونه -2-3

) نشان داده شده است، بمبلت نفوذي استفاده 1طور كه در شكل ( همان

خـرج  شده در اين تحقيق شامل سه قسمت اصلي بدنه، لاينـر مسـي و   

PBX  بوده است. بدنه از جنس فولاد ST-37 و به صورت يك استوانه به

ساخته شد. لاينر  mm72و ارتفاع  mm40ر بيروني ، قطmm 3ضخامت 

 بوده است. 55 °و زاويه داخلي  mm 1مسي داراي ضخامت 

  
  .اي هاي مقايسه طرح بمبلت نفوذي مورد استفاده در تست -1شكل           

در پشت PBX پس از مونتاژ لاينر قيفي شكل در بدنه، خرج كامپوزيتي 

اتيلني، پخـت صـورت گرفـت.     ش پليآن شارژ شده و بعد از بستن درپو

اين درپوش به منظور جلوگيري از افزايش حجم مواد در حـين فراينـد   

گرم بوده  30شود. وزن متوسط مواد شارژ شده در حدود  پخت بسته مي

، درپـوش  C70°اي در دمـاي   است. در ادامه و پس از پخت يـك هفتـه  

لني مخصوص خـرج  اتي اتيلني باز شده و به جاي آن يك استوانه پلي پلي

منفجر كننده (بوستر) بسته شد. حجم داخلـي ايـن اسـتوانه در حـدود     

cm3 5  گرم ماده منفجره  8بوده كه باC4  .پر شد  

  سازي نفوذ در هدف فولادي شبيه -2-4

گيري و نفوذ جت حاصل از عملكـرد خـرج گـود     سازي شكل براي شبيه

اسـتفاده   LS-DYNAافزار  مختلف در هدف فولادي، از نرم PBXحاوي 

سـازي، انتخـاب صـحيح مـدل مـاده و معادلـه        شده است. در اين شبيه

حالت، همچنين اعمال صحيح شرايط فيزيكي مسـئله از قبيـل شـرايط    

هاي متناسب با نوع مسئله داراي اهميت است.  مرزي و استفاده از المان

با توجه به متقارن بودن شكل خرج گود و هـدف و بـه منظـور كـاهش     

هـاي   سـازي از المـان   سبات و زمان اجراي برنامه، براي مـدل حجم محا

استفاده شـده اسـت. اجسـام     Yپوسته با تقارن محوري نسبت به محور 

هاي مربعـي بـا    بندي از مش اند و براي مش ) مدل شده2همانند شكل (

و  25942متر استفاده شده است. تعداد نودها برابر  ميلي 1اندازه حدود 

  المان است.  25596ابر ها بر تعداد المان

    
  .ها بندي بخش سازي و مش مدل متقارن شبيه -2شكل         

كند، تنها شرط اوليه  به عنوان بوستر عمل مي C4با توجه به اين كه خرج 

 6مسئله نقطه شروع انفجار است كه در وسط بوستر و در فاصله عمـودي  

انفجـار خـرج و تشـكيل    كـه   متري از خرج اصلي قرار دارد. از آنجائي ميلي

تـوان از روش   جت با تغيير فرم و اندازه بسيار زيادي همراه است، لذا نمـي 

. از طرفـي روش  ]13[المان محدود لاگرانژي براي حل مسأله استفاده كرد

اجسـام،   تمـاس  سطوح دقيق شناسايي در توانايي اويلري نيز به دليل عدم

افـزار   در نـرم  جديدي ديدگاه اقصنو اين از عبور كارائي لازم را ندارد. براي
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شـود.   مي استفاده و معرفيALE حل  روش نام به  LS-DYNA غير خطي

 تابع يك تحت است ممكن گاهي محاسباتي شبكه در ها گره ديدگاه اين در

جـاي   سـر  اويلري روش مانند يا و كنند حركت پيوسته صورت به لاگرانژي

 ايـن  خـاطر  بـه . كنند حركت اختياري مسير يك در يا و بمانند ثابت خود

 لاگرانژي از بيشتر ALEدر روش  مش شكل تغيير حركت، در عمل آزادي

 اويلـري تنهـا   از بيشـتر  نيـز  روش ايـن  در تحليل و تجزيه همچنين و تنها

 ALE Multi Materialتحليـل   ايـن  در اسـتفاده  مـورد  روش .باشـد  مـي 

 جريان متحرك يا و ثابت داخل شبكه توانند مي مواد روش اين باشد. در مي

 قـرار  المـان  يـك  تواننـد در  مي ماده چند يا دو كه معني اين به كنند، پيدا

 از اسـتفاده  بـا  روش اين در جامد سطوح و ماده جريان تقابل بين .بگيرند

در اينجا تحليل و آناليز مسئله . شود مي مدل به خوبي خاص الگوريتم يك

افـزار   ا استفاده از حلگر نرمپس از تعيين مشخصات، قيود و شرايط مرزي ب

سازي انجام شده كليه پارامترها از جمله ابعاد و جنس  انجام شد. در شبيه

ثابـت در نظـر    1پوسته و لاينر خرج گود، هـدف فـولادي و فاصـله توقـف    

  بكار رفته در خرج گود متغير بوده است.  PBXگرفته شد و تنها نوع خرج 

  مدل ماده -4-1- 2

ــاً  جــار، مــدل مــاده و دادهدر تحليــل پديــده انف هــاي ورودي آن تقريب

ترين عامل در رسيدن به نتايج مطلوب است. معادله ساختاري مدل  مهم

، UV، نـرخ كـرنش  εرا بـه كـرنش    Tاي است كه تنش  ماده در واقع رابطه

شكل كلي آن به صـورت   وسازد  مرتبط مي Xو تخريب W انرژي داخلي 

ماده براي فلـز، خـرج و هـوا بـه ترتيـب       هاي مدل باشد. ) مي1معادله (

  در نظر گرفته شد. 4و خلأ3، شديدالانفجار2كوك –جانسون هايمدل

)1(  T = Y9U, UV, W, X= 

توسط جانسون و كوك براي بيان اثرات كار پلاستيك،  شدهرابطه ارائه 

) 2نرخ كرنش پلاستيك و دما بر روي تنش تسليم مطابق رابطه (

  :]3[باشد مي

)2(  TZ =(A+[U\)91 + ] ln UV∗=91 − _̂1=							 
 bكرنش پلاستيك مؤثر،  εتنش جرياني ديناميكي،  σكه در آن 

ثابت نرخ كرنش و  [توان سختي،  cثابت سختي،  ]استحكام تسليم، 

d  .ثابت توان گرمايي استUV∗ بعد شده نرخ كرنش پلاستيك  پارامتر بي

زه شده است كه از تقسيم نرخ كرنش واقعي بر نرخ كرنش مرجع نرمالي

بعد شده دما است كه از  يا پارامتر بي 5دماي همسان ̂_آيد.  بدست مي

دماي اتاق و  êff1. در اين رابطه ]14و3[گردد  ) محاسبه مي3رابطه (

1̂ghi  .دماي ذوب ماده است  

)3(  _̂ = ^ − êff1
ĵghi − êff1 

نرخ كرنش پلاستيك نسبت به زمان بر روي تنش  اثراتدر اين مدل 

                                                                                      
1- Stand-off 
2- Johnson-Cook Model 
3- High Explosive Burn Model 
4- Vacuum Model 
5- Homologous Temperature 

تسليم در نظر گرفته شده است. ضرايب مدل ماده لاينر مسي و پوسته 

  ) نشان شده است.2و هدف فولادي در جدول (

  

 و فولاد (پوسته و هدف) ]16و15[ ضرايب مدل ماده مس (لاينر) -2جدول 

  .]17و3[

 ماده
چگالي 

)g/cm3(  
b 

(MPa)  
[ 

(MPa) ] c d 
^jghi 
(K) 

مس 
OHFC 

96/8 86  291  025/0 31/0 09/1 1356 

ST-37 89/7  792  510  014/0 26/0 03/1 1800 

و بوسـتر از نـوع    PBXهـاي   ماده استفاده شده براي تعريف خـرج  مدل

) آزادسـازي  4در رابطـه ( ) kباشـد. پـارامتر سـوزش (    شديدالانفجار مي

نمايـد. در ايـن    سازي انفجـار كنتـرل مـي    انرژي شيميايي را براي شبيه

چگـالي انـرژي    oحجـم نسـبي و    nي حالـت،   فشار معادلهlgfm رابطه 

 داخلي در واحد حجم اوليه است.

)4(  l = klgfm9n, o= 

) با استفاده PBXهاي مدل ( ماده شديدالانفجار براي خرج مدلضرايب 

) از مراجع موجود استخراج شـده  C4و براي بوستر ( CHEETAHاز كد 

هميشـه چگـالي    PBXهـاي   سازي خرج كه در نمونه . از آنجائي]4[است

) اسـت، لـذا در اسـتخراج ضـرايب     TMDتجربي كمتر از مقدار تئوري (

درصـد مقـدار    96، چگالي معـادل بـا   PBXهاي  مدل ماده فرمولاسيون

TMD تر باشد. اين ضرايب در  ظ شده تا به مقادير تجربي آن نزديكلحا

  اند: ) نشان داده شده3جدول (

  .هاي مدل و بوستر هاي مدل ماده شديدالانفجار خرج ثابت -3جدول    

)، g/cm3چگالي ( =Xpq 9rd/μu= lpq93vwx  ماده منفجره

^3X% = 96  

A00 7253/0  2052/0  5859/1  

A10 6945/0  1774/0  6103/1  

A20 6675/0  1559/0  6540/1  

A30 6383/0 1356/0  6996/1  

A40 6142/0 1154/0  7480/1  

C4 8190/0 2800/0  6010/1  

 معادلات حالت - 4-2- 2

اي است كه فشار را با چگالي ماده و انـرژي داخلـي    معادله حالت رابطه

 z{I7در فلزات و  6سازد. معادله حالت گرونايزن مشخصه آن مرتبط مي

هاي انفجاري از معادلات حالـت رايـج محسـوب     مخصوص فرمولاسيون

                                                                                      
6- Gruneisen 
7- Jones-Wilkins-Lee 
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شوند. معادله حالت گرونايزن رابطه بين فشار، حجم و انرژي داخلـي   مي

ــان   ــت تراكمــي و انبســاطي بي ــت خميــري و در دو حال ــز را در حال فل

. در حالتي كه ماده همانند لاينر مسـي يـا هـدف فـولادي     ]13[كند مي

شود و در حالـت   ) بيان مي5حت فشار باشد اين معادله مطابق رابطه (ت

) براي آن ارائـه شـده   6انبساطي، نظير پوسته فولادي خرج گود رابطه (

  است:

)5(  P = ρ}C�μ ~1 + 91 − γ}2 μ − a2 μ��
�1 − 9S" − 1= − S� μ�μ − 1 − S� μ�9μ + 1=��

		+ 9γ} + aμ=E��� 

)6( P = ρ}C�μ + 9γ} + aμ=E��� 
فاصـله از مبـدأ منحنـي     Cانـرژي داخلـي،    o�\iفشار،  lدر اين روابط 

حجـم   μچگالي ماده منفجره،  ρ0سرعت شوك بر حسب سرعت ذرات، 

ضريب تصحيح حجم مرتبـه اول و   aضريب گاماي گرونايزن،  {γنسبي، 

S باشد. ت ذرات ميضريب شيب منحني سرعت شوك بر حسب سرع  

معمولاً براي تشريح رفتـار محصـولات انفجـار مـواد      z{Iمعادله حالت 

گيرد. اين معادلـه بـه صـورت     منفجره سرعت بالا مورد استفاده قرار مي

هـاي   ثابـت  R2و  A ،B ،R1شود كه در آن، ضرايب  ) تعريف مي7رابطه (

 نكرده لعم منفجره ماده يا حجم حجم نسبي’Vخرج انفجاري هستند، 

1توليدي (معادل  گازهاي حجم به نسبت ρ� و (E   انرژي داخلي وابسـته

است. ضرايب معادله حالت مواد منفجره خالص يا متعارف در كتابخانـه  

سازي موجود اسـت ولـي ايـن اطلاعـات بـراي مـواد        افزارهاي شبيه نرم

 CHEETAHمورد مطالعه از كـد   PBXهاي  منفجره تركيبي نظير خرج

 ) نشان داده شده است.4شود كه مقادير آن در جدول ( مي استخراج

)7(  l = b �1 − �G"n��W�e��� + [ �1 − �G�n��W�e��� + �n� o 

  .ها فرمولاسيون  JWLي حالت  ضرايب معادله -4جدول    

ماده 

  منفجره
C4 [4]  A40  A30 A20 A10 A00  

A 
(Mbar) 0977/6  7830/24  6594/12  0151/10  4911/7  0554/6  

B 
(Mbar)  

1295/0  0448/0  0497/0  0608/0  0227/0  0743/0  

R1  50/4  67/6  88/5  56/5  40/4  83/4  

R2  40/1  06/1  04/1  04/1  42/0  05/1  

ω  25/0  08/0  13/0  17/0  25/0  3/0  

E  
(Mbar)  09/0  0721/0  0709/0  076/0  06/0  08537/0  

 جام تست تجربي نفوذان -2-5

هـاي مونتـاژ شـده بـه      ) بمبلـت 3براي انجام تست نفوذ، مطابق شكل (

^2صورت هم محور بر روي يك استوانه فـولادي از جـنس    − (بـه   37

قرار گرفتند تا نفوذ درون  rd 12و ارتفاع   rd 8عنوان هدف) به قطر 

شـروع  آن صورت گيرد. دهانه قيف لاينر به سـمت پـايين بـوده اسـت.     

  انجام گرفت.  38انفجار با استفاده از چاشني الكتريكي آني 

  
  .شمايي از چيدمان تست نفوذ -3شكل                  

ها ميزان نفوذ در سه پارامتر عمق، قطـر حفـره و حجـم     آزموندر اين 

هـاي فـولادي مـورد بررسـي قـرار گرفـت. بـراي         ايجاد شده در استوانه

اسـتفاده   mm 1از يك سيم مفتولي با ضخامت گيري عمق نفوذ،  اندازه

دهنده ميزان نفوذ نمونـه   شد، نشان شد. طولي از سيم كه وارد حفره مي

گيري قطر حفره از يـك   باشد. همچنين براي اندازه مربوطه در هدف مي

كوليس ديجيتال استفاده شد. قطـر حفـره در بـالاترين نقطـه اسـتوانه      

گيري شـده و ميـانگيني از    ندازهفولادي هدف و در چند جهت مختلف ا

آن گزارش شـد. همچنـين از تولـوئن موجـود در سـرنگ مـدرج بـراي        

  سنجش حجم حفره ايجاد شده استفاده گرديد.

 نتايج و بحث -3

  سازي نفوذ نتايج شبيه -3-1

بينـي ميـزان نفـوذ خـرج گـود حـاوي        سـازي بـراي پـيش    فرايند شبيه

شـده اسـت. نتـايج نشـان      هاي مختلف ماده منفجره انجام فرمولاسيون

تحـت فشـار    درون پوسته، لاينر مسـي  PBX  دهد كه با انفجار خرج مي

بسيار زياد موج انفجار تغيير شكل يافتـه و بـه تـدريج كشـيده شـده و      

گيـرد. جـت حاصـل بـه      اي تيز (جت) را به خود مـي  نهايتاً شكل پرتابه

كنـد و   سمت هدف فولادي حركت كـرده و بـه سـطح آن برخـورد مـي     

) نحـوه تشـكيل و نفـوذ جـت     4كنـد. شـكل (   سپس در هدف نفوذ مي

  دهد.  ) را در هدف نشان ميA00حاصل از انفجار نمونه فاقد آلومينيوم (

دهد  مطالعه كانتور فشار موج انفجار در لحظه برخورد به لاينر نشان مي

�كه فشار در لحظه  = 1	�uWr  مگاپاسـكال اسـت    2800حدوداً برابر با

، ]MPa 270 (]3مقدار در مقايسه با تنش تسليم مس خـالص (  كه اين

شود كه  برابر بيشتر است. بنابراين فشار موج انفجار باعث مي 10بالغ بر 

 لاينر مسي به راحتي سيلان كرده و تغيير شكل دهد. 
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  A00.صل از نمونه خرج گود حاوي خرج مراحل تشكيل و نفوذ جت حا -4شكل                                     

  

هـاي   فاصله زماني آغازش تا لحظـه برخـورد جـت بـه هـدف در نمونـه      

مختلف متفـاوت اسـت. همچنـين جـت نفـوذ كننـده پـس از گذشـت         

شـود. طبـق نتـايج     هاي متفاوتي، در هـدف فـولادي متوقـف مـي     زمان

 ، جـت حاصـل  PBXهاي  سازي با افزايش پودر آلومينيوم در خرج شبيه

كند. از طرفي با در اختيار داشـتن   در زمان ديرتري به هدف برخورد مي

تـوان   ) مـي mm 5/2) و فاصـله توقـف (  tزمان برخورد جت بـه هـدف (  

سرعت متوسط جت از لحظه تشكيل تا زمان برخورد را محاسـبه كـرد.   

  ) نشان داده شده است.5نتايج محاسبات مربوطه در جدول (

  .شده هاي تست جت به هدف در نمونهزمان برخورد  - 5جدول      

كد 

  فرمولاسيون

زمان برخورد جت به 

  )µsهدف (

سرعت جت در لحظه 

  )m/sبرخورد به هدف (

A00  5/10 2380  

A10  5/10  2380  

A20  13  1923  

A30  14  1785  

A40  15 1666  

  

سرعت نفوذ جت تشكيل شده پس از برخورد به هدف، تـابعي از زمـان   

هـاي   دهد كه جت مربوط به خرج گود نمونـه  مي) نشان 5است. شكل (

PBX كند و بـا   در لحظات اوليه نفوذ، عمق بيشتري را در هدف طي مي

شود تا به نقطه توقف برسـد.   افزايش زمان از سرعت نفوذ آن كاسته مي

توقف جت در هدف، با افزايش ميزان آلومينيوم موجود در ماده منفجره 

زمان توقف جت پس از تماس با هدف در  افتد. تر اتفاق مي عمدتاً سريع

  ) نشان داده شده است.6جدول (

 

  .زمان توقف جت پس از برخورد به هدف -6جدول      

  )µsزمان توقف جت پس از تماس با هدف (  كد فرمولاسيون

A00  105 

A10  106  

A20  98  

A30  85  

A40  73 
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  .مقادير نفوذ در لحظات مختلف پس از آغازش -5شكل    

  هاي تجربي  نتايج تست -3-2

هـاي خـرج گـود حـاوي مقـادير       سازي نمونـه  جهت ارزيابي نتايج شبيه

مختلف پودر آلومينيوم در شرايط استاتيكي با يكديگر مقايسـه شـدند.   

نتايج نشان داد كه ميزان پودر آلومينيوم بر نفوذ خـرج گـود اثـر گـذار     

يـد كننـده ايـن    سـازي تأي  هاي تجربي همانند نتـايج شـبيه   است. تست

بـا افـزايش مقـدار آلومينيـوم، از ميـزان نفـوذ كاسـته         واقعيت بوده كه

شود. با اين تفاوت كـه رونـد نزولـي رابطـه عمـق نفـوذ بـه درصـد          مي

سـازي داراي اختلافـاتي اسـت كـه در      آلومينيوم، نسبت به نتايج شـبيه 

هاي حاوي مقادير بالاتر آلومينيـوم بيشـتر مشـهود اسـت.      فرمولاسيون

هـاي تجربـي    دي هدف پس از انجام تستتصاوير مربوط به استوانه فولا

)، حفـره  7) نشان داده شده است. طبـق شـكل (  7) و (6هاي ( در شكل

تر داراي قطر كمتري است كه  حاصل از نفوذ خرج گود در سطوح عميق

دهنده افُت انرژي جت نفوذ كننده است. سطح داخلي حفره ايجاد  نشان

هاي حاوي مقادير  ونهشده كاملاً با مس پوشانده شده است. در تست نم

% آلومينيوم كه عمق حفره كمتر بوده، مس اضافي باقيمانده 30% و 20

كند. مقادير  از جت با انرژي تحليل رفته در انتهاي حفره تجمع پيدا مي

) 7هاي تجربي در جدول ( سازي و تست پارامترهاي نفوذ حاصل از شبيه

، C4خرج بوسـتر   به خاطر فعال نشدن با A40  گزارش شده است. نمونه

و در  HMXعملاً نفوذي در هدف نداشـته اسـت. كـاهش نسـبتاً زيـاد      

توان  نتيجه آن كاهش حساسيت خرج به موج شوك انفجار بوستر را مي

  دليل اصلي عدم عملكرد اين خرج دانست.

) رابطه بين ميزان نفوذ و درصد آلومينيوم در دو حالـت  8مطابق شكل (

ثر افزايش پودر آلومينيوم بر ميزان نفـوذ  بررسي شده، غير خطي است. ا

سازي است. اين امر  تر از نتايج شبيه خرج گود، در نتايج تجربي مشخص

دهد كه هر چند سرعت انفجار مواد منفجره با افـزايش مقـدار    نشان مي

يابد ولي پارامترهاي ديگري وجود  آلومينيوم به صورت خطي كاهش مي

ط تجربي تـأثير گـذار هسـتند. مقـادير     دارند كه بر ميزان نفوذ در شراي

هاي شارژ شده و تفاوت آن بـا چگـالي تئـوري در     PBXچگالي تجربي 

 نيـز  و آزمون)، دقت ساخت قطعات، اجراي %TMDهاي مختلف ( خرج

 توانند بر نتايج اثر بگذارند.  ثبت نتايج از جمله مواردي هستند كه مي

  .نتايج تجربي تست نفوذ -7جدول  

عمق نفوذ بر   نتايج تجربي

  اساس

سازي  شبيه

)mm(  

  نمونه
حجم حفره 

ايجاد شده 

)cm3(  

حداكثر قطر 

حفره ايجاد 

  )mmشده (

عمق نفوذ 

)mm(  

4/4  5/18 61 60 A00 

8/3 5/17 59 58 A10 

6/2 10 18 46 A20 

6/0 9 11 40 A30 

Failed Failed Failed 33 A40 

 
    .ود در هدف فولاديهاي مختلف خرج گ اثر نفوذ نمونه - 6شكل 

  
  .A10و  A00هاي  خورده هدف فولادي در تست نمونه حفره برش - 7شكل 

، هم در A10و  A00هاي  پارامترهاي نفوذ حاصل از عملكرد فرمولاسيون

سازي و هم در تست تجربي داراي اختلافات ناچيزي نسبت  حالت شبيه

درصد آلومينيوم  10دهد كه با افزايش  به يكديگر هستند. اين نشان مي

به فرمولاسيون ماده منفجره خرج گود افُـت چنـداني در نفـوذ پـذيري     

افتد. علاوه بر اين امكان افزايش حرارت و ايمپالس انفجار نيز  اتفاق نمي

فراهم خواهد شد كه اين فرمولاسيون را بـه عنـوان گزينـه مناسـب در     

سازد.  ب ميهاي زير آبي مناس هاي دو منظوره به ويژه در خرج سرجنگي

اين در حالي است كه با افزايش بيشتر آلومينيوم، از شدت نفـوذ خـرج   

  شود.  گود شديداً كاسته مي
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  .تجربي سازي و لومينيوم در دو حالت شبيهرابطه عمق نفوذ با درصد آ -8شكل 

تفـاوت نسـبتاً زيـادي بـين نتـايج تجربـي و        A30و  A20هاي  در نمونه

ترين دليل اين اختلاف را بايد به رفتار غيـر   سازي وجود دارد. مهم شبيه

 .V. Wدار نسـبت داد. طبـق نظـر     هاي آلومينيـوم  بيني خرج قابل پيش

Manner ]18[  وJ. F. Moxnes ]19[  مواد منفجره حاوي آلومينيوم غير

آل و داراي مناطق واكنش متوالي و طولاني هستند كه اين خـواص   ايده

هـا مربـوط باشـد.     ر فاكتورهـاي آن ممكن است بـه انـدازه ذرات و ديگ ـ  

اي كه محصولات انفجـار در خـارج از مركـز     هاي گرمازاي ثانويه واكنش

آل محسـوب   هاي مواد منفجره غير ايـده  دهند از ويژگي انفجار انجام مي

ها مـدعي   سازي اين مواد مشكل است. آن شود. به همين خاطر مدل مي

دار داراي كاربردهـاي   هستند كه اگرچـه تركيبـات پرانـرژي آلومينيـوم    

ها انجـام شـده اسـت، ولـي      زيادي هستند و مطالعات زيادي بر روي آن

واقعيت اين است كه تاكنون حقايق زيادي در خصوص رفتـار انفجـاري   

اين مواد كشف نشده است. با افزايش ميزان پودر آلومينيوم، رفتار خرج 

PBX بـه همـين   گيـرد و   آل فاصـله مـي   از حالت يك ماده منفجره ايده

ها با خطا همراه خواهـد   سازي رفتار آن خاطر محاسبات تئوريك و مدل

و  BKW ،RUBYبود. به عبارتي ديگر، كدهاي كامپيوتري موجود نظير 

كـه   CHEETAHو  TIGER ،CHEQهـا همچـون    هـاي بعـدي آن   نسل

انــد، در  پارامترهــاي انفجــاري مــواد منفجــره را قابــل تخمــين ســاخته

اري مواد منفجره حاوي آلومينيوم چندان دقيـق  محاسبات خواص انفج

نيستند؛ چرا كه تعادل ترموديناميكي آني در انفجار اين مواد مطابق بـا  

. به همـين خـاطر در   ]19[شود ) بر قرار نميC-Jژوگت ( -تئوري چاپمن

، PBXتحقيق حاضر با افزايش ميزان پـودر آلومينيـوم در فرمولاسـيون    

  يابد.  سازي افزايش مي يهتفاوت بين نتايج تجربي و شب

 گيري نتيجه - 4

دهد كه تغييـر فرمولاسـيون مـاده منفجـره      نتايج اين تحقيق نشان مي

موجود در خرج گود، بر پارامترهاي نفوذ تأثير زيـادي دارد. بـا افـزايش    

ميزان پودر آلومينيوم از سرعت انفجار ماده منفجره كاسـته شـده و در   

ايجاد شده در هدف فولادي كـاهش  نتيجه آن عمق، قطر و حجم حفره 

يابد. كاهش پارامترهاي نفوذ در نتيجه افزايش پـودر آلومينيـوم بـه     مي

دهـد عوامـل ديگـري از جملـه      مـي   صورت غير خطي است كـه نشـان  

ها، دقـت سـاخت و مونتـاژ     اختلاف چگالي تئوري و تجربي فرمولاسيون

ميـزان پـودر   گذارنـد. بـا افـزايش     قطعات خرج گود بر نتايج تـأثير مـي  

سازي و تجربـي بيشـتر    آلومينيوم، تفاوت نتايج نفوذ در دو بررسي شبيه

هـاي منفجـره    بيني خـرج  شود. اين امر به دليل رفتار غير قابل پيش مي

هـا بـا    دار و عدم دقت در محاسبه ضـرايب معادلـه حالـت آن    آلومينيوم

د درص 10حاوي  A10باشد. فرمولاسيون  كدهاي كامپيوتري موجود مي

دار در  آلومينيوم PBXتواند به عنوان يك خرج  وزني پودر آلومينيوم مي

  هاي چند منظوره (نفوذي و بلست) بكار گرفته شود. سرجنگي
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