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  چكيده

هاي خرج گود تا حد زيادي به مشخصات ماده منفجره شارژ شده در آن بستگي دارد. هدف اصـلي در  تشكيل جت حاصل از فروپاشي لاينر در سرجنگي
در عملكرد نوعي سرجنگي خرج گودي خاص بوده است. اين مواد در يك پوسته آلومينيمي  PBXN-110رگيري اكتول و كاهاين تحقيق، مقايسه اثرات ب

نشان داد كه مـؤثرترين   LS-Dynaافزار سازي با نرممكعب شارژ شدند. نتايج حاصل از شبيه مترسانتي 510درجه و ظرفيت  35خرج گود با لاينر مسي 
 چنـين همكند. ايجاد مي PBXN-110سازي، خرج اكتول نفوذ بيشتري نسبت به است. بر اساس اين شبيه cm 50قيقاتي، فاصله توقف اين سرجنگي تح

. سـرعت انفجـار و   اسـت  مترميلي 324و  444به ترتيب  PBXN-110هاي حاوي اكتول و تجربي هم نشان داد كه عمق نفوذ سرجنگي هايآزموننتايج 
  شود. كننده مي تر آن در سرجنگي نفوذموجب عملكرد ضعيف ،نسبت به اكتول PBXN-110تر خرج پايين چگالي

  .سازي، شبيهPBXN-110خرج گود، نفوذ، اكتول، : يديكل يهاواژه
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Abstract 

The jet formation caused by the collapse of a liner mainly depend on the characteristics of explosive loaded in the shaped 

charge warhead. The aim of this study was to compare the influence of Octol and PBXN-110 fillers on the performance of a 

specific shaped charge warhead is made. These materials are loaded into the aluminum-cased shaped charge having a 35° 

copper liner and 510 cm3 of capacity. Obtained results by numerical simulation (LS-Dyna) indicated that the most effective 

stand-off is 50 cm. Based on simulation data, octol has a higher penetration compared to PBXN-110 for the same stand-off. 

Results from the experimental tests also showed that the warheads loaded with octol and PBXN-110 have penetration 

about 444 mm and 324 mm respectively. PBXN-110 exhibited a weak penetration effect due to its lower density and 

detonation velocity compared to Octol. 

Keywords: Shaped Charge, Penetration, Octol, PBXN-110, Simulation. 
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  مقدمه - 1

دار و كنتـرل شـده مـاده    هاي خرج گود، بـا انفجـار جهـت   در سرجنگي
شكل، جرياني از جِت فلـزي بـا   نفجره در پشت يك لاينر فلزي قيفي م

گـردد. از  شود كه موجب انهدام هدف ميانرژي جنبشي بالا تشكيل مي
ــا در ســلاح  ــي خــرج گوده ــتفاده م ــاي ضــد زره اس ــرد ه شــود. عملك

ود بـه پارامترهـاي مختلفـي بسـتگي دارد كـه از      هاي خرج گسرجنگي
، فشار و سرعت انفجار خرج، جـنس و  چگاليتوان به ميها آن ترينمهم

. ]2 و 1[فاصله توقف اشاره كـرد  چنينهمهندسه لاينر، نقطه آغازش و 
 چگـالي در يك پرتابه مشخص، با افزايش سرعت انفجار، فشار انفجـار و  

بـا   درنتيجـه فـوذ كننـده افـزايش يافتـه و     خرج، انرژي جنبشي لاينر ن
  . ]4 و 3[افتدافزايش سرعت جت، نفوذ بيشتري اتفاق مي

غير يكي از رويكردهاي مهم در حوزه سرجنگي، توليد مهمات از طرفي 
هاي ايمني و عملكردي مناسب اسـت. تركيـب   با قابليت (IM)11حساس

B هاي خـرج گـود   ترين مواد مورد استفاده در سرجنگيو اكتول از رايج
محسـوب   TNTهستند. اين تركيبـات از خـانواده مـواد منفجـره پايـه      

 تـأمين هاي پـاييني  ها با هزينهاين فرمولاسيون اگرچه اجزايشوند. مي
بـه خـاطر   ها آن شوند ولي خواص حرارتي، ايمني و مكانيكي ضعيفمي

 هـايي ناشـي از انقبـاض   ها و حبابو وجود ترك TNTنقطه ذوب پايين 
گري، موجب بروز خطراتي در زمـان  فرمولاسيون پس از عمليات ريخته

همـين  . به]5[شوديمات جنگي كارگيري مهمهو ب ونقلحملانبارداري، 
ــال ــاطر در سـ ــره  خـ ــواد منفجـ ــد مـ ــر طراحـــي و توليـ ــاي اخيـ هـ

ات جديد در شد چشمگيري داشته و در اغلب مهم) رPBX(22پلاستيكي
. مواد منفجره پلاستيكي استي متداول هاحال جايگزيني با ساير خرج

 PBXشوند. درصـد باينـدر در   گري تهيه ميبه دو روش پرسي و ريخته
همين دليـل ايـن دسـته از مـواد منفجـره داراي      پرسي كمتر بوده و به

و سرعت انفجار بالاتري بوده و لـذا پـس از مـواد منفجـره پايـه       چگالي
TNT بـه دليـل    حـال بـااين نـد.  ، بيشترين كاربرد را در خرج گودهـا دار

سـخت در توليـد    فرايند پذيري ازجملههاي پرسي هاي خرجمحدوديت
، احتمال تغيير فرم لاينر خرج گود ]6[چگاليخرج، توزيع غير يكنواخت 

هاي بزرگ تمايـل بـه   و عدم امكان شارژ در سرجنگي ]7[در حين پرس
 ـ. ]9و  8[گري در حال گسـترش اسـت  قابل ريخته PBXسمت   هازجمل

كننـده   هـاي نفـوذ  گـري كـه در سـرجنگي   قابل ريخته PBXهاي خرج
 MK-146در سـرجنگي اژدر   PBXN-110توان به شدند مي كارگيريبه

]10[، PBXW-108 ]11  و  ]12وPBXW-114   ــت ــرجنگي راكــ در ســ
  اشاره كرد. ]14و  SMAW HEAA ]13 پرتاب دوش

در يـك نـوع    جـايگزين اكتـول   عنـوان بـه  PBXN-110در تحقيق حاضر از 
آن مورد ارزيابي قـرار   كارگيريبهسرجنگي خرج گود خاص استفاده و اثرات 

  .) مقايسه شده است1گرفت. مشخصات اين خرج با اكتول در جدول (

                                                                                      
1- Insensitive Munition 
2- Plastic Bonded Explosive 

  .PBXN-110مشخصات اكتول و  -1جدول 

  PBXN-110  )1(نوع  اكتول  خرج عنوان

  يهته روش
 -ذوب
  گريريخته

 پخت -گريريخته

  فرمولاسيون
HMX )75%(  
TNT )25%(  

HMX )88%(  
 ]HTPB )12% (]15 بايندر

  ]3g/cm(  81/1 ]16[  70/1-62/1 ]17( چگالي
 ]m/s(  8643 ]16[ 8330 ]18( انفجار سرعت

 ]psi(  -  < 20 ]17( تنش

  ]17[ 9 >  -  (%) كرنش
  ]Shore A(  -  < 20 ]17( سختي

 ml/g.48h( خلأ تحت پايداري

@ 100°(  
> 4/0 ]19[ > 4/0 ]17[  

 )C°( حرارتي پايداري
100 ]19[  

  )ي(خوداشتعال
254  

  N.m(  33/9 ]20[ < 10( ضربه به حساسيت

  ]GPa(  2/32 ]21[ 2/29 ]22( انفجار فشار

  بخش تجربي -2

  مواد اوليه و تجهيزات -2-1

 شارژ شد. بـراي تهيـه نمونـه    3g/cm 8/1 چگاليخرج اكتول صنعتي با 
PBXN-110 رزيــن ،HTPB عــددي جــرم مولكــولي ( بــا متوســطM%&&&& (

g/mol5250   اي و دماي انتقـال شيشـه°C 8/76-  شـد. مـاده    اسـتفاده
بـا متوسـط انـدازه ذرات     3در دو  فرم درشـت (كـلاس    HMXمنفجره 

ميكـرون) بـا    45با متوسط اندازه ذرات  5ميكرون) و ريز (كلاس  400
 ـايزودسـيل  كننـده شد. نرم كارگيريبه 1به  3نسبت  ) IDPات (پلارگون

عامل پخت ايزوفورن  ازجملهداراي گريد صنعتي بوده و ساير مواد اوليه 
) و DBTDLلـورات ( دي تينبوتيل)، كاتاليزور ديIPDIايزوسيانات (دي

ترشـيو بوتيـل فنـول) از     6-متيـل  -4متيلن بيس ( 2'،2اكسيدان آنتي
  شد.  تأمينآلمان 33توليدات شركت مرك

 2اي، داراي حجـم مفيـد   اي با چـرخش سـياره  هدو پروان ميكسراز يك 
-PBXNليتر با ظرف دوجداره و امكان ايجاد خلأ جهت اختلاط اجزاي 

شـركت   GF-600استفاده شد. مواد اوليه با ترازوي ديجيتال مـدل   110
AND ت ژاپن با دقg 001/0   و حداكثر كـاربريg 610   .تـوزين شـدند 

د در آون سـاخت شـركت   گري در پوسته خرج گومخلوط پس از ريخته
Memmert  .وري و بـا  هـا بـه روش غوطـه   نمونه چگاليآلمان پخت شد

سـاخت سـوئيس    AG285مـدل   Mettler Toledoگيري از ترازوي بهره
تجربي براي آغازش انفجار خرج گـود از   هايآزمونگيري شد. در اندازه

شده پتن پرس قرص  چنينهماستفاده شد.  M8چاشني الكتريكي آني 
خرج بوستر مورد استفاده قرار  عنوانبهگرم با گريد صنعتي  20به وزن 
  گرفت.

                                                                                      
3- Merck 
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  و روش تهيه آن PBXN-110فرمولاسيون  -2-2

) 2در جـدول (  PBXN-110فرمولاسيون و تركيب درصد وزني اجـزاي  
تـوزين شـدند. پـيش از شـروع      %2/0ت دقنشان داده شد. مواد اوليه با 

روز  4ت بـه مـد   HMXو  IDPكننده ، نرمHTPBفرايند اختلاط، رزين 
حذف شود. براي ها آن درجه قرار گرفتند تا رطوبت احتمالي 60در آون 

كننـده در  ، ليسـتين و نـرم  HTPBشروع كار، ابتدا اجزاي بايندر شامل 
  دقيقـه بـا همـزن مغناطيسـي در دمـاي       15 تمدبه  cc 250يك بشر 

°C 70 گـرم شـده  ف پـيش حلول بايندر به ظـر زده شد. سپس م به هم 
 6-متيـل   -4متـيلن بـيس (   2'،2اكسـيدان  همزن منتقل و به آن آنتي

دقيقـه در   10ت ل) اضافه شد. محتويات همزن به مـد ترشيو بوتيل فنو
دقيقه تحت خـلأ   5و سپس  Hz 40با دور  C 65°فشار محيط و دماي 

bar 8/0 زده شد. در ادامه  به همHMX  2كلاس )~mµ 45  به ظـرف (
 ــ ــزن اض ــس از  هم ــد. پ ــتلاط،   10افه ش ــه اخ ــلاس  HMXدقيق  3ك

)~400mµ در هر  و اضافه) نصف وزن) طي دو مرحله مجزا (هر مرحله
  دقيقـه در فشـار محـيط و دمـاي     10ت مرحله محتويات همزن به مـد 

°C 65  با دورHz 40  دقيقه تحت خلأ  5و سپسbar 8/0  .مخلوط شد
ف همزن منتقل و پس از ) به ظرIPDIايزوسيانات (ديسپس ايزوفورون

) بـه  DBTDLلـورات ( ديتـين بوتيـل دقيقه اختلاط، كاتـاليزور دي  15
، تحت خلأ و درون PBXكمك سرنگ به آن اضافه شد. در پايان خمير 

پخـت   C 60°روز در آون  7ت مد گري  و بهشده ريختهگرم قالب پيش
  شد.

 .PBXN-110تركيب درصد وزني اجزاي  -2جدول   

  صد وزنيدر  نام جزء

HMX  66  3كلاس  

HMX  22  2كلاس  

HTPB  38/5  

  38/5  پلارگوناتايزودسيل

  7/0  ليستين

  52/0  ايزوسياناتديايزوفورون

  02/0  لوراتتين ديبوتيلدي

  آزمونمعرفي خرج گود و نحوه اجراي  -2-3

قسمت اصلي پوسته،  چهارخرج گود استفاده شده در اين تحقيق شامل 
است. پوسته از جـنس آليـاژ آلـومينيم     PBXستر و خرج لاينر مسي، بو

6061-T6 ) اسـت ) در قطـر و ضـخامت متغيـر    1است كه مطابق شكل .
لاينـر  . اسـت  مترميلي 6تا  3حداقل و حداكثر ضخامت اين پوسته بين 

  .است 35°و زاويه داخلي آن  mm 3-5/1مسي داراي ضخامت 

  
  .اييسهمقا هايونآزممورد استفاده در  گود خرجطرح  -1 شكل

در پشـت   PBXN-110در پوسـته،   قيفي شكلپس از قرار گرفتن لاينر 
اتيلني، پخـت صـورت گرفـت.    آن شارژ شده و بعد از بستن درپوش پلي

در حـين فراينـد    PBXپيشگيري از تغييـر حجـم    منظوربهاين درپوش 
بـه  شارژ شـده   PBXN-110 شود. متوسط وزن اكتول و پخت بسته مي

اي هفتهگرم بوده است. در ادامه و پس از پخت يك 860و  930 ترتيب
PBX   در دمـاي°C 65آن  جــايبــهاتيلنــي بـاز شــده و  ، درپــوش پلــي

  نگهدارنده بوستر قرار گرفت. 
) خـرج گـود مونتـاژ شـده     2تجربي، مطـابق شـكل (   آزمونبراي انجام 

STهــاي فــولادي از جــنس عمــودي بــر روي بلــوك صــورتبــه − 37 
قرار گرفـت تـا نفـوذ     مترسانتي 50هدف) به ضخامت مجموع  عنوانبه(

درون آن صورت گيرد. دهانه قيف لاينر به سمت پـايين بـوده و فاصـله    
است. شـروع انفجـار خـرج اصـلي بـا اسـتفاده از        مترسانتي 1150توقف

گرم انجام شد.  20و بوستر قرص پتن با وزن  M8چاشني الكتريكي آني 
  . استشده هاي بررسي ه انفجار كامل خرجدر باين مقدار بوستر قا

  
  نفوذ. آزمون يدماناز چ ييشما -2 شكل   

ها ميـزان نفـوذ در پـارامتر عمـق حفـره ايجـاد شـده در        آزموندر اين 
گيري عمق نفوذ، هاي فولادي مورد بررسي قرار گرفت. براي اندازهبلوك

ه وارد استفاده شد. طولي از سـيم ك ـ  mm 1از سيم مفتولي با ضخامت 
  . استميزان نفوذ نمونه مربوطه در هدف  دهندهنشانشد، حفره مي

                                                                                      
1- Stand off  
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  سازي نفوذشبيه -2-4

گيـري و نفـوذ جـت    سازي فراينـد شـكل  در پژوهش حاضر جهت شبيه
نسـخه   LS-DYNAافزار خرج گود در يك هدف فولادي، از نرم خروجي

ه و سازي، انتخاب صحيح مدل مـاد استفاده شده است. در اين شبيه 28
قبيـل   عمال صحيح شرايط فيزيكـي مسـئله از  ا چنينهممعادله حالت، 

هـاي متناسـب بـا نـوع مسـئله داراي      لمـان شرايط مرزي و استفاده از ا
اهميت است. با توجه به تقارن سرجنگي خرج گود حول محور عمودي، 

 2برخورد با هـدف از محـيط    ازآنپسسازي تشكيل پرتابه و براي مدل
ل تقارن محوري استفاده شد. با توجـه بـه متقـارن بـودن     بعدي و از مد

كاهش حجم محاسـبات   منظوربهشكل خرج گود حول محور عمودي و 
هاي پوسته لمانسازي تشكيل پرتابه از ابراي مدلو زمان اجراي برنامه، 

بعـدي اسـتفاده شـده     2و محـيط   Yبا تقارن محوري نسبت به محـور  
بنـدي از  انـد و بـراي مـش   شـده  ) مـدل 3است. اجسام همانند شـكل ( 

استفاده شـده اسـت. تعـداد     مترميلي 1هاي مربعي با اندازه حدود مش
  است.  195468ها برابر و تعداد المان 194198نودها برابر 

 
  خرج گود. سازييهشب يشده برا يبندالمان يمدل تقارن محور -3شكل 

كنـد، تنهـا شـرط    بوستر عمل مـي  عنوانبهكه خرج پتن با توجه به اين
 ـ    ا اوليه مسئله نقطه شروع انفجار است كه در وسـط بوسـتر و ممـاس ب

انفجار خرج و تشكيل جـت بـا تغييـر     كهازآنجاييخرج اصلي قرار دارد. 
تـوان از روش المـان   بنابراين نميفرم و اندازه بسيار زيادي همراه است، 

روش  . از طرفـي ]23[له اسـتفاده كـرد  محدود لاگرانژي براي حل مسـئ 
، اجسام تماس سطوح دقيق شناسايي در توانايي عدم به دليلاويلري نيز 

 افزارنرم در جديدي ديدگاه نواقص اين از عبور برايي لازم را ندارد. كاراي
 اسـتفاده  و معرفـي  ALE حـل   روش نـام  بـه   LS-DYNA خطـي  غير

 اسـت  ممكـن  گـاهي  محاسباتي شبكه در هاگره ديدگاه اين در. شودمي

 روش ماننـد  يا و ندنك حركت پيوسته صورتبه لاگرانژي تابع يك تحت

 حركـت  اختيـاري  مسـير  يك در يا و دنبمان ثابت خود جاي سر اويلري

روش  در مـش  شـكل  تغييـر  حركـت،  در عمل آزادي اين خاطر به .ندنك
ALE نيز روش اين در تحليل و تجزيه همچنين و تنها لاگرانژي از بيشتر 

 ALE تحليـل  اين در استفاده مورد روش .باشدمي هاتن اويلري از بيشتر

Multi Material 24[است[ .  
 پيـدا  جريان متحرك يا و ثابت شبكه داخل توانندمي مواد روش اين در

 قـرار  المـان  يـك  در تواننـد مـي  مـاده  چند يا دو كه معني اين به كنند،

 از ادهاستف با روش اين در جامد سطوح و ماده جريان بين تقابل .بگيرند

در اينجـا تحليـل و آنـاليز     .شـود مـي  مـدل  خوبيبه خاص الگوريتم يك
مسئله پس از تعيين مشخصات، قيـود و شـرايط مـرزي بـا اسـتفاده از      

سازي انجام شده كليه ) انجام شد. در شبيهd-R700افزار (كننده نرمحل
ابعاد و جنس پوسته و لاينر خرج گود، هدف فولادي و  ازجملهپارامترها 

 ـ   كـار  هفاصله توقف ثابت در نظر گرفته شد و تنها نوع خـرج انفجـاري ب
  رفته متغير بوده است. 

  مدل ماده -2-4-1

ــاًهــاي ورودي آن در تحليــل پديــده انفجــار، مــدل مــاده و داده   تقريب
ترين عامل در رسيدن به نتايج مطلوب است. معادله ساختاري مدل مهم

، �*، نـرخ كـرنش  εرا بـه كـرنش    (اي است كه تنش رابطه درواقعماده 
 صـورت بـه شكل كلي آن  وسازد مرتبط مي ,و تخريب + انرژي داخلي 

هاي ماده براي فلز، خرج و هوا به ترتيب مدل مدل باشد.) مي1معادله (
 ، شديدالانفجار و خلأ در نظر گرفته شد.1كوك –جانسون

)1(                      ) = -(*, *�, +, ,)  
توسط جانسون و كوك براي بيان اثرات كار پلاسـتيك،   شدهائه رابطه ار

) 2نرخ كرنش پلاستيك و دمـا بـر روي تـنش تسـليم مطـابق رابطـه (      
 .]3[است

)2(                )1 =(A+2*3 )(1 + 4 ln *�∗)(1 − 678)  

 �كـرنش پلاسـتيك مـؤثر،     εتنش جريـاني دينـاميكي،    σ ،كه در آن
ثابت نرخ كـرنش و   4توان سختي،  9ثابت سختي،  2تسليم، استحكام 

بعد شده نرخ كرنش پلاستيك پارامتر بي ∗�*ثابت توان گرمائي است.  �
نرماليزه شده است كه از تقسيم نرخ كرنش واقعي بر نرخ كرنش مرجـع  

ست كه از بعد شده دما ادماي همسان يا پارامتر بي 67آيد. دست ميهب
دماي اتاق و  8;;:6. در اين رابطه ]25 و 3[دشو) محاسبه مي3ابطه (ر

 دماي ذوب ماده است.  <=>68

)3(                    67 = ?@?ABBC?DEFG@?ABBC  
نرخ كرنش پلاستيك نسبت به زمـان بـر روي تـنش     اثراتدر اين مدل 

ب مدل ماده لاينر مسـي و هـدف   ده است. ضرايتسليم در نظر گرفته ش
  ) نشان شده است.3فولادي در جدول (

  .]28 و 3[و فولاد (هدف) ]27 و 26[ب مدل ماده مس (لاينر)ضراي -3جدول 

 ST-37فولاد  OHFCمس   ماده

  3g/cm(  96/8  89/7( چگالي

� (MPa) 86  792  

2 (MPa) 291 510 

4 025/0 014/0 

9 31/0 26/0 

� 09/1 03/1 

6H<=> (K) 1356  1800 

  
و  Elastic Plastic Hydroبراي تعريف خواص پوسته آلومينيومي از مدل

) ارائه 4ب مربوطه در جدول (ه حالت گرونايزن استفاده شد. ضرايمعادل
  شده است:
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 پوسته آلومينيوم. Elastic Plastic Hydroب مدل ماده ضراي -4جدول 

 3g/cm(  I SIGY( چگالي  ماده

Al 6061-T6 785/2  276/0  00265/0  

  
و  PBXN-110هـاي اكتـول،   ماده استفاده شده براي تعريف خـرج  مدل

) 4) در رابطه (J. پارامتر سوزش (استبوستر پتن از نوع شديدالانفجار 
نمايـد.  سازي انفجار كنترل مـي آزادسازي انرژي شيميايي را براي شبيه

چگـالي   Nحجـم نسـبي و    Mي حالت، فشار معادله K<;L ،در اين رابطه
 انرژي داخلي در واحد حجم اوليه است.

)4(                    K = JK<;L(M, N)  
هاي مدل با اسـتفاده از كـد   ماده شديدالانفجار براي خرج مدلب ضراي

CHEETAH در  ضـرايب استخراج شده است. اين  ]11[و مراجع موجود
  اند:اده شده) نشان د5جدول (

  هاي مدل و بوستر.هاي مدل ماده شديدالانفجار خرجثابت -5جدول  

 )3g/cmچگالي ( OP(Q�/µT) KOP(UVWX),  ماده منفجره

 81/1  342/0  848/0  اكتول

PBXN-110 833/0  275/0  67/1 

  77/1  335/0  83/0 بوستر (پتن)

  معادلات حالت -2-4-2

اي است كه فشار را با دانسيته ماده و انرژي داخلـي  طهمعادله حالت راب
 JWLسازد. معادله حالت گرونـايزن در فلـزات و   مشخصه آن مرتبط مي
هاي انفجاري از معادلات حالـت رايـج محسـوب    مخصوص فرمولاسيون

رابطه بين فشار، حجم و انرژي داخلي 11شوند. معادله حالت گرونايزنمي
ــت خميــري و د ــز را در حال ــان  فل ــت تراكمــي و انبســاطي بي ر دو حال

. در حالتي كه ماده همانند لاينر مسـي يـا هـدف فـولادي     ]23[كندمي
شود و در حالـت  ) بيان مي5تحت فشار باشد اين معادله مطابق رابطه (

ي آن ارائـه  ) بـرا 6انبساطي، نظير پوسته آلومينيمي خرج گـود رابطـه (  
  شده است.

)5(                        P = ]^C_μa�b(�@c_̂ μ@d_μ_e
a�@(Sg@�)@S_ μ_μhg@Si μi(μjg)_e + (γl + aμ)Eo%p  

)6(                 P = ρlC�μ + (γl + aμ)Eo%p  
فاصـله از مبـدأ منحنـي     Cانـرژي داخلـي،    Eo%pفشار،  P ،در اين روابط

حجم  µچگالي ماده منفجره،  ρl سرعت شوك بر حسب سرعت ذرات، 
ضريب تصحيح حجم مرتبـه اول و   aضريب گاماي گرونايزن،  γlنسبي، 

S  باشـد.  ضريب شيب منحني سرعت شوك بر حسب سرعت ذرات مـي
شده در جـدول  سازي انجام ت اجزاي فلزي در شبيهمعادله حال ضرايب

  .) آمده است6(

                                                                                      
1- Gruneisen 

  سرجنگي و هدف.ي حالت اجزاي فلزي ضرايب معادله -6جدول 

 0E  A  0γ  3S  2S  1S  C جنس

 5328/0  338/1  0  0  2  0  0 آلومينيم

 3940/0  490/1  0  0  96/1  0  0 مس

 4569/0  490/1  0  0  17/2  0  0 فولاد

  

معمولاً براي تشريح رفتار محصـولات انفجـار مـواد     1JWL2تحالمعادله 
 ورتص ـبـه گيرد. ايـن معادلـه   منفجره سرعت بالا مورد استفاده قرار مي

هـاي  ثابـت   2Rو  A ،B ،1Rشود كه در آن، ضرايب ) تعريف مي7رابطه (
 نكرده عمل منفجره ماده حجميا  حجم نسبي V’خرج انفجاري هستند، 

1(معادل  توليدي گازهاي حجم به نسبت ρr و (E   انرژي داخلي وابسـته
معادله حالت مواد منفجـره مـورد اسـتفاده، در كتابخانـه      ضرايباست. 

) ارائـه  7سازي موجود بوده و مقـادير آن در جـدول (  فزارهاي شبيهانرم
  شده است.

)7    (     K = � s1 − t:guvw +@:guv + 2 s1 − t:_uvw +@:_uv + tuv N  

مـواد منفجـره برگرفتـه از مراجـع و      JWLحالـت   ضـرايب معادلـه   -7جدول 

  .CHEETAHافزار نرم

 A  ماده منفجره
(Mbar)  

B 
(Mbar)  1R  2R  ω  E 

(Mbar)  
  096/0  38/0  2/1  5/4  1338/0  486/7 ]11[اكتول 

اكتول 
[Cheetah] 

003/9  1025/0  67/4  07/1  35/0  096/0  

PBXN-110 
[Cheetah] 157/7  0861/0  79/4  06/1  32/0  092/0  

PBXN-110 
]29[ 690/4  0011/0  86/3  1  4/0  092/0  

  101/0  25/0  2/1  4/4  1693/0  170/6 ]11[پتن 

  نتايج و بحث -3

  سازي نفوذنتايج شبيه -3-1

بينـي ميـزان نفـوذ خـرج گـود حـاوي       سـازي بـراي پـيش   فرايند شبيه
هـاي مختلــف مـاده منفجــره انجـام شــده اسـت. در ايــن     فرمولاسـيون 

) و نوع Stand-offگذاري بالاي فاصله توقف (تأثيرسازي با توجه به شبيه
هـا و بـا توجـه بـه     كار رفته در ميزان نفوذ اين نوع از سـرجنگي خرج به

هاي ابعادي جهت ساخت قطعه مورد نظـر، از دو نـوع خـرج    محدوديت
 60، 50، 40، 30، 20فاصله توقف متفاوت ( 6) و PBXN-110(اكتول و 

) جهت تحليـل ميـزان نفـوذ اسـتفاده شـده اسـت. در       مترسانتي 70و 
سازي از خرج اكتول اسـتفاده شـده و فاصـله    هاي اوليه براي شبيهمدل

دست آمد. سپس جهت بررسي توقف بهينه براي سرجنگي خرج گود به
اسـتفاده   PBXN-110نوع خرج بر ميزان نفوذ، از خرج جـايگزين   تأثير

اكتول در فواصل توقف مختلف و  شد. مقادير نفوذ حاصل از انفجار خرج

                                                                                      
2- Jones-Wilkins-Lee 
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در شكل  ]11[رائه شده در مرجعمعادله حالت ا ضرايببا در نظر گرفتن 
ترين فاصـله توقـف   دست آمده مناسب) آمده است. بر اساس نتايج به4(

  . است مترسانتي 50براي اين سرجنگي، 

  
  .اكتولخرج  يعمق نفوذ با فاصله توقف برا رابطه -4 شكل

با در نظر گـرفتن   PBXN-110هاي اكتول و جت حاصل از انفجار خرج
 در CHEETAHافـزار  شـده از نـرم  استخراج JWL  معادله حالت ضرايب
ورودي  عنـوان بهافزار نرم ينا هايداده) نشان داده شده است. 5شكل (

شـده در منـابع، جهـت     معادله حالت ارائـه  ضرايبسازي در كنار شبيه
 تر نتايج مورد استفاده قرار گرفت.تكميل و مقايسه دقيق

در نظر  مترسانتي 50ر دو نمونه سازي، فاصله توقف براي هدر اين شبيه
درون پوسـته،   كه مشخص است، با انفجـار خـرج   طورهمانگرفته شد. 

و  لاينر مسي تحت فشـار بسـيار زيـاد مـوج انفجـار تغييـر شـكل داده       
اي تيز (جـت) را بـه خـود    درنهايت شكل پرتابهكشيده شده و  تدريجبه

بـه سـطح    ت حاصل به سمت هدف فولادي حركت كـرده و گيرد. جمي
 تدريجبهقطر سوراخ  كند.كند و سپس در هدف نفوذ ميآن برخورد مي

 جـاي به PBXN-110يابد. با جايگزيني خرج با پيشروي جت كاهش مي
  يابد. درصد كاهش مي 5/21ميزان نفوذ در حدود اكتول، حداكثر 

  
-PBXNهـاي اكتـول و   سازي نفوذ جت حاصل از انفجار خـرج شبيه -5شكل 

  در هدف. cm 50ز فاصله توقف ا 110

قـبلا  معادلـه حالـت    ضـرايب سازي با استفاده از نتايج مشابهي در شبيه
حاصل شد. عمق نفـوذ جـت و حـداكثر قطـر      ،]29 و 11[ شده گزارش

 cmشده از فاصـله توقـف   هاي بررسي سوراخ ايجاد شده در انفجار خرج
  ) گزارش شده است. 8، در جدول (50
  

  مختلف معادله حالت. ضرايبسازي نفوذ با هنتايج شبي -8جدول 

  خرج
  مرجع
  ضرايب

  عمق نفوذ
)mm(  

  حداكثر قطر
  )mmنفوذ (

  اكتول
]11[ 548  1/30  

CHEETAH  478  4/27  

PBXN-110 
]29[  385  9/22  

CHEETAH  375  0/22  

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

t كه فشار در لحظه = 1 μsec  مگاپاسـكال اسـت    2750حدوداً برابر با
، ]MPa 270(]3كه اين مقدار در مقايسه با تنش تسليم مـس خـالص (  

شود كه برابر بيشتر است. بنابراين فشار موج انفجار باعث مي 10بالغ بر 
  سيلان كرده و تغيير شكل دهد.  راحتيبهلاينر مسي 

  تجربي هايآزموننتايج  -3-2

هـاي خـرج گـود حـاوي     سـازي نمونـه  بي بيشتر نتايج شـبيه براي ارزيا
(بـا   PBXN- 110)  و3g/cm 81/1 چگـالي هاي مختلف اكتول (بـا  خرج

بـا   cm 50) در شرايط استاتيكي و در فاصله توقـف  3g/cm 67/1 چگالي
شده و ميانگين نتايج  آزمونيكديگر مقايسه شدند. از هر مدل دو نمونه 

) 9ه شده است. بر اساس اطلاعات جدول (براي مقايسه دو خرج محاسب
كند، ميزان نفوذ حاصـل  تجربي را گزارش مي آزمونكه نتايج دو سري 

  است.  PBXN-110از انفجار خرج گود حاوي اكتول بيشتر از نمونه 

  تجربي. هايآزمونپارامترهاي نفوذ در  -9جدول 

  PBXN-110  اكتول  ماده منفجره

  )mmعمق نفوذ (
  337  452  لسري او

  311  436  مسري دو

  )mmحداكثر قطر حفره (
  47  66  لسري او

  45  62  مسري دو

  
تجربـي در   هايآزمون ازانجامپستصاوير مربوط به بلوك فولادي هدف 

حفره مربوط بـه نفـوذ جـت     2) نشان داده شد. در اين تصاوير 6( شكل
قابـل مشـاهده    PBXN-110حاصل از انفجار خرج گود حاوي اكتـول و  

بيني بـود، اثـر خـرج    سازي قابل پيشكه از نتايج شبيه طورهمانت. اس
بـوده اسـت. ميـانگين عمـق حفـره       PBXN-110اكتول بيشتر از نمونه 

 mm و  mm 8±444حاصل از عملكرد ايـن دو سـرجنگي بـه ترتيـب،     
 mmو  mm 2±64و حداكثر قطر حفره حاصل نيز به ترتيب  13±324
  . است 1±46

در دو حالــت   PBXN-110خــرج اكتــول و    ) عملكــرد دو 7شــكل ( 
را با يكديگر مقايسه  cm 50تجربي در فاصله توقف  آزمونسازي و شبيه

هـاي جـدول   سازي در اين شكل، ميـانگيني از داده كند. نتايج شبيهمي
در هر دو حالت داراي عملكرد  PBXN-110) است. مطابق اين شكل، 8(

اهش نفوذ طـي جـايگزيني   نفوذ كمتري نسبت به اكتول است. ميزان ك
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PBXN-110 تجربي بـه   آزمونسازي و نسبت به اكتول در شرايط شبيه
درصد است. در مقايسه انجام شـده بـه غيـر از نـوع      27و  5/21ترتيب 

خرج، كليه اجزاء، قطعات و روش اجراي آزمون ثابت در نظر گرفته شد. 
عمدتاً بـه   توانرا مي PBXN-110بنابراين كاهش نفوذ حاصل از انفجار 

چنـين  هـم تر آن در مقايسـه بـا اكتـول و    پايين چگاليسرعت انفجار و 
گري اهميـت دارد، نسـبت داد.   هاي قابل ريختهمسئله شارژ كه در خرج

، ميـزان نفـوذ   چگـالي در خرج گودها با كاهش سرعت انفجار و كاهش 
 تـر پايين چگالي. با توجه به حجم يكسان دو نمونه و ]3[يابدكاهش مي

PBXN-110    طبيعي است كه وزن كمتـري از آن در سـرجنگي شـارژ ،
درصدي آن در مقايسه با نمونه اكتـول   5/7شود. كاهش وزن در حدود 

  . استيكي از دلايل مهم كاهش نفوذ 
و  PBXN-110هـاي  سازي و تجربـي نمونـه  اختلاف نفوذ در نتايج شبيه

تـوان بـه   را مي درصد است. اين اختلاف 4/13و  7/14اكتول به ترتيب 
بـراين،  سازي يا كيفيت ساخت قطعات مربوط دانست. علاوهخطاي مدل

به دليل بـالا بـودن    PBXN-110ويژه در خرج پلاستيكي شارژ نمونه به
تواند ، كه مي]cP 1000000> (]30مواد اوليه (11پايان اختلاط گرانروي

ز عوامل اختلاف تواند يكي اتأثير داشته باشد، ميبر نتايج نفوذ  شدتبه
  سازي باشد.نتايج تجربي با شبيه

  

  
  اثر نفوذ خرج گودهاي مختلف در هدف فولادي. -6شكل  

                                                                                      
1- End of Mix 

  
شده در دو حالـت  مقايسه نفوذ خرج گودهاي بررسي -7شكل 
  تجربي. آزمونسازي و شبيه

  گيرينتيجه -4

نتايج اين تحقيق نشان داد كه تغيير فرمولاسيون ماده منفجره موجـود  
عمـق و قطـر    ازجملـه يك خرج گود مشخص، بر پارامترهـاي نفـوذ    در

گـري  زيـادي دارد. خـرج پلاسـتيكي و قابـل ريختـه      تـأثير سوراخ نفوذ 
PBXN-110 خـواص حرارتـي،   بر اساس اطلاعات موجود، داراي  اگرچه

تري نسبت بـه اكتـول اسـت، ولـي بـه دليـل       ايمني و مكانيكي مناسب
خـرج گـود از    تـر، در سـرجنگي  يينو سرعت انفجـار پـا   چگاليداشتن 

 PBXN-110تري برخـوردار اسـت. بـا جـايگزيني     عملكرد و نفوذ پايين
درصـدي در عمـق نفـوذ جـت و      27حـدود  در اكتول، كـاهش   جايبه

بنـدي دو  د. اولويـت ش ـحداكثر قطر حفره در هـدف فـولادي مشـاهده    
بر هاي مشابه توسـط كـار  پارامتر مهم ايمني و قدرت نفوذ در سرجنگي

  خرج منجر شود. دو يناتواند به انتخاب يكي از مي

  مراجع

[1] Ou, J. H.; Ou, J. B.; Jhu, Y. J. “The Design and Analysis for 
Shaped Charge Liner Using Taguchi Method”; Int. J. Mech. 2014, 
8, 53-61. 

[2] Jaramaz, S.; Micković, D.; Elek, P.; Jaramaz, D.; Micković, D. “A 
Model for Shaped Charge Warhead Design”; J. Mech. Eng. 2012, 
58, 6, 403-410. 

[3] Elshenawy, T. A. E. “Criteria of Design Improvement of Shaped 
Charges Used as Well Perforators”; A Thesis Submitted to The 
Univ. of Manchester for the Degree of Doctor of Philosophy, 
School of Mechanical, Aerospace and Civil Eng. 2012. 

[4] Blache, A.; Weimann, K. “Generation of Different Detonation 
Wave Contours”; 16th Int. Symposium on Ballistics, San Francisco, 
CA, USA, 1996. 

[5] Agrawal, J. P. “Recent Trends in High Energy Materials”; Prog. 
Energy Combust. Sci. 1998, 24, 1-30. 

[6] Kumar, A. S.; Samudre, S. S.; Waghmare, N. G.; Gharia, J. S. “A 
Facile Pressing Technique for Preparation of Small Calibre Dual 
Role Explosive Charge”; Propell. Explos. Pyrotech. 1996, 21, 106-
110. 



 7913تابستان ، 2 ، شمارهدهمسيز؛ سال »يمواد پرانرژ«مجله علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                       112

 

[7] Elshenawy, T. “Density Effect of the Compacted Copper-
Tungesten Shaped Charge Powder Liners on its Penetration 
Performance”; J. Powder Metall. Min. 2017, 6, 172-178. 

اثر پودر آلومينيوم بـر  "پور، محمدرضا؛ دهنوي، محمدعلي ملايي، احمد؛ رحيمي ]8[
پژوهشـي مـواد پرانـرژي،     -؛ مجله علمي"قابليت نفوذ يك نمونه خرج گود خاص

  .1394، بهار 31، صفحه 25، شماره پياپي 1سال دهم، شماره 

[9] Samudre, S. S.; Nair, U. R.; Gore, G. M.; Sinha, R. K.; Sikder, A. 
K.; Asthana, S. N. “Studies on an Improved Plastic Bonded 
Explosive (PBX) for Shaped Charges”; Propell. Explos. Pyrotech. 
2009, 34, 145-150. 

[10] Kentagens, H; Zhang, J; Heigh, D; Schneebaum, Y; Eliash, T; 
Yarom, T. “Anti Structure Shoulder Launched System – 
Insensitive Munition Program”; Insensitive Munitions & Energetic 
Materials Technol. Symposium, Munich, Germany, 2010. 

[11] Carleone, J. “Tactical Missile Warheads”; AIAA Inc, 1993, 155, 
81-158. 

 عنـوان به PBXهاي يكي از انواع خرج كارگيريبهساخت و "بيگي مقدم، عليرضا  ]12[
؛ ششمين همـايش سراسـري و اولـين    "نفوذيهاي نيمهخرج اصلي در سرجنگي

ها و پيروتكنيك، دانشگاه صنعتي مالـك  المللي مواد منفجره، پيشرانههمايش بين
  .1390اشتر، تير 

[13] Johnson, N. C.; Gonzalez, C. W.; Reed, K. W.; Kowalczyk, L. A.; 
Myers, W. L.; Beam, V. L.; Fields, V. A. “IM Explosive for 
SMAW HEAA Warhead”; Indian Head Division, Naval Surface 
Warfare Center Indian Head, MD. NDIA Gun and Missile Systems 
Conf., 2009. 

[14] Gonzalez, C. W.; Johnson, N. C.; Reed, K. W.; Kowalczyk, L. A.; 
Myers, W. L.; Beam, V. L.; Fields, V. A. “Replacement of Octol 
with IM Explosive in SMAW HEAA Warhead”; Insensitive 
Munitions and Energetic Materials Technol. Symposium, Tucson, 
2009. 

[15] Blumenthal, W. R.; Thompson, D. G.; Cady, C. D.; Gray, G. T.  
Idar, D. J. “Compressive Properties of PBXN-110 and with HTPB 
–Based Binder as a Function of Temperature and Strain Rate”; 
Proc.12th Int. Det. Symposium, San Diego, CA, 2002. 

[16] Meyer, R.; Kohler, J.; Homburg, A. “Explosives”; 6th Ed., Wiley-
VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, 2007. 

[17] MIL-E-82901(OS), Military Specification “Explosive, Plastic 
Bonded, Cast PBXN-110”; 4 September 1990. 

[18] Antic, G.; Džingalašević, V. “Characteristics of Cast PBX with 
Aluminium”; Sci. Technol. Rev. 2006, LVI (3-4), 52-58. 

[19] TM 9-1300-214: “Military Explosives”, 1984. 

[20] MIL-STD-1751A, “Safety and Performance Tests for the 
Qualification of Explosives (High Explosives, Propellants and 
Pyrotechnics)”; 20 August 1982. 

[21] Agrawal, J. P. “High Energy Materials: Propellants, Explosives 
and Pyrotechnics”; WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, 
2010. 

[22] Hollands, R.; Fung, V.; Burrows, K. S. “High Performance 
Polymer-Bonded Explosive Containing PolyNIMMO for Metal 
Accelerating Applications”; NDIA IMEMT Symposium, 2004. 

تحليل عـددي و تجربـي   "خدارحمي، حسين؛ خلجي، حميد رضا؛ محسني، رضا  ]23[
پژوهشـي   -؛ مجلـه علمـي  "يافتـه انفجـاري  هـاي شـكل  گيري و نفوذ پرتابهشكل

 .1384، آبان 95، صفحه 2، شماره 1مكانيك و هوا فضا، جلد 

[24] Gelfand, B. E.; Medvedev, S. P.; Khomik, S. V.; Silnikov, M. V. 
“Comparative Study of Pressure-Temperature Effects from TNT 
and RDX-IPN-Al Explosions”; Military Aspects of Blast and 
Shock -MABS20, Oslo, 2008, 1-8. 

[25] Junqing, H.; Wei, Z.; Wenyue, W.; Kelei, H. “The 3D Numerical 
Simulation of the Shaped Charge Jet Penetration through the Steel 
Target”; The 2nd Int. Conf. on Computer Application and System 
Modeling, Paris, France, 2012, 236-239. 

[26] Jintao, L.; Hongnian，C.; Fuchi, W.; Qunbo, F. “Multiscale 
Numerical Simulation of the Shaped Charge Jet Generated from 
Tungsten-Copper Powder Liner”; J. Phys.: Conf. Series, 2013, 419, 
012045. 

تحليل عددي انفجار و تشكيل "كيا، حسين؛ حجتي، اصغر نيا، علي؛ احمديعلوي ]27[
، 2م، شـماره  پژوهشي مواد پرانـرژي، سـال دو   -مي؛ مجله عل"جت در خرج گود

  .1386، پاييز و زمستان 69، صفحه 4شماره پياپي 

[28] Kennedy, D. R. “Warheads: An Historical Perspective, in: J. 
Carleone (Ed.), Tactical Missile Warheads”; Progress in 
Astronautics and Aeronautics, Vol. 155, AIAA, Washington DC, 
1993. 

[29] Chen, J. K.; Ching, H. K.; Allahdadi, F. A. “Shock-Induced 
Detonation of High Explosives by High Velocity Impact”; J.  
Mech. Mat. Struc. 2007, 2, 1701-1721. 

[30] Boggs, B.; Carrillo, A.; Guntrum, K.; Owens, J. “Improved 
Processability of Cast-Cure PBX’s by Modification of Particle 
Shape”; NDIA Insensitive Munitions & Energetic Materials 
Technol. Symposium, 2007. 


