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 چکیده

دهی های روش متالورنی پودر سنتی جهت شکل که با توجه به محدوديت استيافته متالورنی پودر   توسعهی ها روشپودر يکی از  تراکم انفجاری
ی انفجار يک ماده  شده آزادی استفاده از نیروی پرس از انرنی جا  بهی بالاتر چگاليابی به  دست منظور  بهفرآيند  يافته است. در اين  توسعهمواد، 

یرمستقیم قابل انجام است. غشود. تراکم انفجاری پودر با دو روش اصلی مستقیم و جوشی همزمان پودر استفاده می منفجره برای شکل دادن و تف
دهی شکل منظور  بهسازی آن شبیه در اين زمینه، شده  انجامهای مختلف تراکم انفجاری پودر و پیشینه تحقیقات  رفی روشدر اين مقاله  من مع

بعدی تقارن  دو صورت  بهسازی  که در آن با توجه به متقارن بودن ماهیت آزمايش مدل گرفته  انجام Autodynافزار با استفاده از نرم Al-B4Cپودر 
و اثر نسبت جرمی ماده منفجره به پودر و  خامت لايه آب بر  شده  استفادهکوک برای تعريف مواد  -پذيرفت. از مدل ماده جانسون محوری صورت
به  0/1از  ME / MPش نسبت با افزايشده است. نتايج نشان داد که  ی بررسزمان  –صورت نمودارهای فشار  شده در محیط پودر به يجادافشارهای 

متر، بیشینه فشار میلی13 مقدارافزايش  خامت لايه آب به يابد و با می  يشافزا% 10شده در محیط پودر به میزان  يجاداه فشار ، بیشین0/2

دو اثر به خاطر وجود اتلاف انرنی توجیه شدند. در ادامه با استفاده از روش انفجاری  که هر يابد،کاهش می% 31به میزان در محیط پودر  ايجادشده
 % چگالی تئوری تولید شد.44 هايی از پودر مذکور و با چگالیديسک
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Abstract 

Explosive powder compaction is one of the developed methods of powder metallurgy that has been investigated due to 

the limitations of the traditional powder metallurgy. In the process in order to achieve higher density, instead of 

pressing force, the energy released by the explosion of an explosive is used to compact and sinter the powder 

simultaneously. Explosive powder compaction can be done by the two main methods, direct and indirect. In this paper, 

within the introduction of different methods of explosive powder compaction and the history of conducted researches, 

AUTODYN software has been used to simulate the forming procedure of the Al-B4C powder in which due to the 

symmetrical nature of the experiment, the modeling was conducted as a two-dimensional axial symmetry. Johnson -

Cook model was used to define the materials and the effects of the mass ratio of explosion to powder and water layer 

thickness on the created pressures in the powder ambient was presented in pressure-time diagrams. The results showed 

that increasing the ratio of ME/MP from 1.5 to 2.5, increased the created pressure in the powder as much as 15% and 

increasing the thickness of the water layer to 10mm reduced the created pressure in the powder as much as 31%, that 

both effects were justified due to the dissipation of energy. Then, some discs were made from the mentioned powder by 

the explosive method, and their density was 99% of theoretical density. 

Keyword: Explosive Powder Compaction, Shock Wave, Al-B4C Powder.
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 مقدمه -1

دهی دينامیکی پودر است  های شکل تراکم انفجاری پودر يکی از روش

ک موج حاصل از انفجار يک ماده منفجره باعز ايجاد ي که در آن موج

شود. با عبور موج شوک در قطعه واسطه بین پودر و ماده منفجره می

همزمان  طور بهشوک ايجادشده از پودر، مراحل فشردن و تف جوشی 

شکده در خکواص    يجکاد اهکای    شود. بسکیاری از محکدوديت  انجام می

مکانیکی و شیمیايی مواد، با استفاده از اين روش برطرف شده اسکت،  

ها و حتی تشکیل فازهای متفاوت   ی برای توزيع نابجايیزيرا زمان کاف

موج شوک يک جبهه مسط  است که با عبکور آن از   .[1ندارد]وجود 

ای و  ماده مشخصات ماده مثل فشکار، حجکم مخصکوص، سکرعت ذره    

پس از گذشکت زمکانی     ناگهانی تغییر کرده و صورت  بهانرنی داخلی 

گردند. قدار اولیه خود برمیموج شوک، به م 1عرض پالس بازمانبرابر 

ی شکوک اسکت ککه ناحیکه     معرف جبهکه  ABی (، صفحه1)شکل در 

تحت موج شوک را از قسمتی که هنوز تحت موج شوک قرار نگرفتکه  

 ABای مثکل   ککه جبهکه شکوک بکه صکفحه      یوقت سازد.است، جدا می

یجکه  درنتشکود.   می Pبه  P0رسد باعز افزايش ناگهانی در فشار از  می

، سکرعت  Vبکه   V0، حجم مخصکوص از  ρبه  ρ0شار چگالی از تغییر ف

 [.2کند]تغییر می Eبه  E0و انرنی داخلی مخصوص از  u به u0ذره از 

 
 [.2]انفجارو عیت ماده در جلو و پشت پیشانی  -1شکل           

یکق و مطالعکه   تحق موردتراکم انفجاری پودر از نیمه دوم قرن بیستم 

و  ی لاروککا هکا   نکام ن بار نیز دو دانشکمند بکه   برای اولی و  قرار گرفت

را بکرای   طرفکه  دوطرفکه و   يکک [، اولین پکرس انفجکاری   3]یرسونپ

تحقیقات  جمله از .قراردادندفشردن پودر مواد ساخته و مورد آزمايش 

پودر مواد آهنربای دهی  توان به شکلصورت گرفته در اين زمینه، می

فحات مسی به شکل مربکع،  ی صده  شکل، Nd-Fe-Bی از جنس دارم

دهکی پودرهکای فکولاد تنکدبر،     ی پودر کاربید تنگستن، شکلده شکل

ی پکودر آلیکانی مکس گرافیکت،     دهک   شککل ، Y-TZPتراکم نانو ذرات 

 -ی پودر کامپوزيت آلومینیوم ده شکلها،  دهی پودر سوپر هادی شکل

 Alدهی پودر  دهی نانو پودر بیسموت تلوريد، شکل شکل سیلیسیوم،

– TiB2دهکی پکودر مکس    جهته و شککل ، ساخت ماده متخلخل يک-

ی عملی در ايکن  ها آزمونعلاوه بر انجام  .]9-17[تنگستن، اشاره کرد

                                                                                    
1- Duration 

-سازی همراه بودند که هدف از انجام آنزمینه تحقیقاتی هم با شبیه

ی ها آزمونها درک بهتر ماهیت پديده انفجاری و بهینه کردن شرايط 

 [. 23-13عملی بود]

هر يک از محققین روش خاصی را : های تراکم انفجاری پودروشر

در عبور موج شوک از پودر برگزيده و تحقیقکات خکود را بکر روی آن    

ی تکراکم انفجکاری پکودر بکه دو     طکورکل   اند اما به روش معطوف داشته

 یرمستقیم قابل انجام است.غروش اصلی مستقیم و 

-توسط محققین، شککل  ادهاستف موردهای مستقیم: يکی از روش روش -

( 2)شکل صورت شماتیک در  محوری پودر است که به مستقیم دهی

و  قرارگرفتهاست. در اين روش پودر درون قالب فلزی  شده  دادهنشان 

های آب و موج شوک با عبور از محیط صورت  بهموج حاصل از انفجار 

ينکد  شود. با عبور مکوج شکوک از پکودر فرا   سنبه وارد محیط پودر می

سکطحی   شکده   ذوبسو و ايجکاد لايکه     شتاب گرفتن دانه پودر از يک

پودر تحت فرايند ايجاد حرارت مو عی، از سوی ديگر باعز برخکورد  

ی سکاز و ککار  تحکت   هکا  آنی پودر به يکديگر و جوش خوردن ها دانه

شود. اين روش معمولاً برای قطعکاتی   یمشبیه به جوشکاری انفجاری 

قکرار   اسکتفاده  مکورد از يک است،  تر  کمها آن که نسبت طول به قطر

 [.21]یردگ می

 
 [.22]یانفجاردهی مستقیم محوری پودر به روش  شکل -2شکل        

دهکی شکعاعی     دومین روش در تراکم انفجاری پودر مسکتقیم، شککل  

ای با نسبت طول بکه قطکر    پودر است که معمولاً برای قطعات استوانه

گیرد. در اين روش که شماتیکی از آن  رار میق استفاده مورد 13حدود

ای  داخل لولکه  موردنظراست، پودر ماده  شده داده( نشان 3در شکل )

پذير مانند آلومینیوم يا فولاد قرار داشته و ماده منفجره نیز ککل   شکل

لولکه و عبکور    رأسگیرد. با آغازگری مکاده منفجکره از    یبرملوله را در 

 صکورت   بهشوک در طول لوله، موج شوک موج انفجاری و ايجاد موج 

 [.23گردد] دهی آن می شعاعی وارد پودر شده و باعز تراکم و شکل
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 [.23]یانفجاردهی مستقیم شعاعی پودر به روش شکل -3شکل      

یرمسکتقیم مکاده منفجکره در تمکاس     غ روش در: غیرمستقیم روش -

ی هکا  روشيککی از  قکرار دارد.   آناز  فاصله بامستقیم با پودر نبوده و 

گونکه ککه در   همکان  اسکت.  1یرمستقیم استفاده از يک صفحه پرنکده غ

رها شدن پرتابه درون لوله و برخورد  ،است  شده  داده( نشان 9شکل )

 درباعز انتقال انکرنی و ايجکاد مکوج شکوک در سکنبه و       آن با سنبه

 .[23شود] یميت فشرده شدن پودر نها

 
 .[23]یگازانفجاری به کمک تفن  مستقیم  دهی غیرشکل -1شکل   

: تعیین پارامترهای حالت یک مـاده تحـت مـوج شـوک    

معادله حالکت هکر مکاده مککان هندسکی نقکاطی اسکت ککه مکاده در          

تواند تحکت شکرايط آن نقکاط    های انفجاری و دينامیکی میبارگذاری

از پکنج متغیکر اسکتفاده    شکوک   قرار گیرد. برای توصیف حالکت مکوج  

ی دو متغیکر، بايکد از سکه معادلکه     جاد رابطه بین هرشود و برای اي می

 –که به معادلات رنککین   بقای انرنی و بقای اندازه حرکت بقای جرم،

و يک معادله تجربی استفاده کرد. اين معادلات  اند معروف 2هاگونیوت

 شوند.می یب بدين شکل نشان داده به ترت

 (1) 𝜌
 
   𝜌        

 (2)      𝜌     

 (3)      
 

 
             

                                                                                    
1- Flyer Plate 
2- Rankine-Hugoniot 

 

 (9)              

 ای،سکرعت ذره  uPسرعت موج شوک،  Us چگالی، ρ معادلاتاين  در

P فشار ،E  ،انرنی داخلیV  حجم مخصوص، C0    سرعت ذاتکی تکوده

گر نديس صفر بیانا گر يک  ريب ثابت است. همچنیننشان sماده و 

گر حالکت مکاده   حالت ماده قبل از عبور موج شوک و انديس يک بیان

تکوان  مکی . با اسکتفاده از ايکن معکادلات    استپس از عبور موج شوک 

( و 0) هکای که به ترتیب در شکل P – uو  P – V یوتیهاگوننمودارهای 

 [.2کرد]اند را رسم ( آمده6)

 
 P – V[2.]نیوت منحنی هاگو -5شکل             

 
 u = 0[2.]در حالت  P – uمنحنی هاگونیوت  -6شکل          

وصکل   به هکم ، خطی که حالت اولیه و نهايی ماده را P – V در نمودار

مکوج  شود. شیب اين خط برابر سکرعت  کند، خط رايلی نامیده میمی

شود، بکا افکزايش    ( مشاهده می0)شکل که در  طور همان. است شوک

 يابد به اين معنی که با افزايش فشکار،  ب منحنی افزايش میشی ،فشار

بکرداری از روی مکاده از    تری است. بار موج شوک دارای سرعت بیش

تواند توسط گیرد که میآيزنتروپ صورت می 3طريق يک موج رهايش

ی تقريکب زده شکود. ناحیکه بکین خکط      خوب  بهيک منحنی هاگونیوت 

نده در قطعه پس از عبور یماانرنی باقگر میزان  یانبرايلی و هاگونیوت 

                                                                                    
3- Rarefaction Wave 
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افکزايش دمکای    صورت  به. اين افزايش انرنی داخلی است موج شوک

 .[1-2دهد] قطعه خود را نشان می

 زير صورت  به P – uی ، معادلهP0 = 0با در نظر گرفتن ( 2)در معادله 

 شود.نشان داده می

  𝜌                                                                      (0)  

در  ρ0Us کرب  حاصکل  صکورت   بکه ی را توجه قابلمعادله فوق پارامتر 

شکود و بکا حکرف    امپدانس شوک نامیده می ، رب. اين حاصلبردارد

شکده در دو   يجکاد اشود. میزان فشار نهکايی  نمايش داده می Zبزرگ 

 [.2]بستگی دارد ها آن جسم، به نسبت امپدانس

: دهی پـودر  یاز جهت شکلن موردتعیین فشار دینامیکی 

با اراره نموداری در کتاب رفتار دينکامیکی مکواد، روشکی را     [29]میرز

دهی پودر مواد مختلکف ارارکه   یاز جهت شکلن موردبرای تعیین فشار 

اسکت، حکداقل    شکده   داده( نشان 7)شکل کرد. در اين نمودار که در 

 نسکبت ی پکودر  سکخت   بکه دهی  هت شکلیاز جن موردفشار دينامیکی 

توان فشکار لازم  می نظر مورداست و با داشتن سختی پودر  شده  داده

 یکب ترک .ی از روی نمودار تعیین نمکود آسان  بهدهی آن را جهت شکل

 ینیوم% آلوم46 یبا درصد وزن B4Cو  Al یشامل مخلوط پودرها یهاول

 یکاز ن حداقل فشار مورد وبور است که با توجه به نمودار  ید% کارب9و 

بتوانکد   يد. پس ماده منفجره بااست GPa 6آن حدود  دهیشکل یبرا

 کند. يجادپودر ا یطرا در مح GPa 6معادل  یحداقل فشار

 

0/04×42 + 0/96×4/5= 6 G Pa 

 

 
 [.29دهی از روی سختی پودر]یاز جهت شکلن موردتعیین فشار  -7شکل 

 ه استمتراکم شد ديگر هایروش یلهوس  به Al-B4C کامپوزيتی پودر

بکوده   یتئکور  یدرصکد چگکال  43حکداکثر  چگالی گکزارش شکده،   که 

 و سکککازیشکککبیه انجکککام از پکککس تحقیکککق ايکککن در[. 20]اسکککت

 یهکا  آزمکون  انجکام  سکپس  و مناسکب  جرمی نسبت  و  منفجره ماده تعیین

 متکراکم  یانفجکار  بکه روش  Al-B4C يتیبار پودر ککامپوز  یناول یبرا ی،عمل

 .شد

 روش تحقیق -2

تکراکم کامکل پکودر،     یبکرا  یکاز ن حکداقل فشکار مکورد    یکین از تع پس

ماده منفجره مناسب ککه قکادر    یینمنظور تع به یافزار نرم سازی یهشب

 یکد حداقل فشار باشد، انجام گرفت. در ادامه پکس از تول  ينا يجادبه ا

انجکام    یمناسکب بکرا   یکدمان و سکاخت چ  یطراحک  يتی،پودر کامپوز

 . پذيرفتصورت  یعمل یها آزمون

 سازی فرآیند تراکم انفجاری پودر شبیه -2-1

 یدروه افزار نرمآب از  يرزسازی فرآيند تراکم انفجاری پودر  یهشبرای ب

سازی  یهشبکه برای  افزار نرمدر اين  است. شده  استفاده Autodyn کد

خصوص فرآيندهای انفجاری  ی شديد بهها شکلتغییر  فرآيندهايی با

است.  شده  فراهم مسئلهی لازم برای تعريف ابزارها نوارشده ،  ی حطرا

توان به بانک اطلاعاتی قوی  یمافزار های خوب اين نرمديگر وي گی زا

، سکت بردارنده اطلاعات ککاملی از مکواد پرککاربرد صکنعتی ا     در که آن

توسط ظهور  شده  استفادهچیدمان مسئله همانند چیدمان اشاره کرد. 

از حالکت   ،. با توجه بکه متقکارن بکودن مسکئله    [ است22ور]پو مهدی

است. معادله حالت مکاده بکرای    شده  استفاده 1دوبعدی تقارن محوری

JWLاز نوت  C4ماده منفجره 
-Mو برای ساير اجزای چیدمان از نوت  2

G
ککوک بکرای تعريکف    -از مدل ماده جانسکون  و شده  گرفتهدر نظر  3

 اری از نوت فشکار انتخکاب شکد، تعکداد    است. بارگذ شده  استفادهمواد 

ککه   در نظکر گرفتکه شکد   عدد  2033مسئله  حل برای زمانی هایگام

شکده   يکف تعربود. تنها شرايط مکرزی   یهثان نانو 9برابر با  يکفاصله هر

موج شوک حاصل از انفجار از انتهای  9، خروج جريانمسئلهبرای حل 

 بکه  منفجکره مکاده   فرآيند است.ی ساز مدلشده برای   يفتعر 0میدان

لاگرانک ی  -اويلکری  صکورت   بکه اويلری و ساير اجزای چیدمان  صورت 

ثانیه بود. نسبت جرمی  میکرو13تعريف شدند. زمان کل آنالیز برابر با 

 mmارتفکات سکتون آب    و 0/3(، برابر ME / MPپودر )ماده منفجره به 

 هشد  دادهی شده فرآيند نشان مش بند( نمای 3شکل ) در. است 13

-شده در محیط پکودر، سکنجه   يجاداتعیین فشارهای  منظور به است.

مشکترک   در فصل جمله ازهای مختلف آن افزاری در قسمتهايی نرم

 است. شده  قرار دادهپودر  -سنبه 

 Al-B4C یتیکامپوز دیسک روش تهیه -2-2

از روش آسیاب مکانیکی استفاده  Al-B4C برای تولید پودر کامپوزيتی

منظکور تهیکه     ای استفاده شد. بکه منظور از آسیاب سیاره شد و بدين

بکور بکا    مخلوط همگن از مواد اولیکه، پودرهکای آلومینیکوم و کاربیکد    

                                                                                    
1- 2D Axial Symmetry 

2- Jones-Wilkins-Lee 

3- Mie-Grüneisen 

4- Flow out 

5- Domain 

http://www.epj-conferences.org/articles/epjconf/pdf/2010/09/epjconf_nmh2010_00021.pdf
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منظکور انجکام     توزين شکدند. سکپس بکه   گرم  3331/3ترازوی دقت  

وارد محفظکه آسکیاب شکدند.     شده  یههای تهآسیاب مکانیکی مخلوط

بکود. بکرای    rpm 933ران ساعت و سکرعت دو  23مدت زمان آسیاب 

جلوگیری از اکسید شدن پودرها در حکین آسکیاب مککانیکی، از گکاز     

درصد استفاده شکد. جهکت جلکوگیری از     4444/44آرگون با خلوص 

افزايش دمای آسیاب بعد از هر يک ساعت آسکیاب، عملیکات آسکیاب    

. يافکت  یمتوقف شده و بعد از سرد شکدن محفظکه، آسکیاب ادامکه مک     

 اراره شده است.( 1)مکانیکی پودر در جدول شرايط آسیاب 

 
 سازی فرآيند.در شبیه رفته کار بهی چیدمان مش بند -0شکل        

پککودر  یککدجهککت تول یکیمکککان یابآسکک يطشککرا -1 جــدول

 .Al-B4Cيتیکامپوز
  دزن  فولاد هاگلوله و محفظه جنس

 10:1 (وزنی) پودر به گلوله نسبت

 933 (rpm) چرخش سرعت

 23 (mm) ها لولهگ قطر

 آرگون محیط

 23 (h) آسیاب زمان

طکور ککه     پودر نشان داده شده است. همان XRDآنالیز  (4)در شکل 

دو فاز آلومینیوم و کاربیکدبرم فکاز ديگکری     یرازغ  ، بهشود یمشاهده م

دهنککده ايکن اسکت ککه در حککین     نشکان  آنشناسکايی نشکده اسکت و    

ديدی نسبت به پودرهکای اولیکه   آلیانسازی مکانیکی و اتمام آن فاز ج

 ايجاد نشده است.

 چیکدمانی دهی پودر اولیه از ی عملی و شکلها آزمونانجام  منظور  به

( نشان داده شده است. اين 13ن در شکل )استفاده شد که شماتیک آ

، محفظه مواد منفجره، مکاده منفجکره، سکنبه،    1شامل آغازگر چیدمان

بکرای آغکازگری    ه حرکت اسکت. محفظه آب، محفظه پودر و تله انداز

شکده    الکتريککی اسکتفاده   آغکازگر نظر از يکک   سیستم انفجاری مورد

باشکند. قبکل از   متر مکی ابعاد نشان داده در شکل برحسب میلی .است

بکا چگکالی    Al-B4Cفضکای قالکب بکا پکودر     ی عملکی،  ها آزمونانجام 

                                                                                    
1- Detonator 

 وربک  ید% کارب9و ینیوم % آلوم46 یدرصد وزننسبت با و % 73ظاهری 

یله پکرس هیکدرولیکی صکورت    وس  به شده  گفتهشد. ايجاد چگالی  پر

 مورد یها برای انجام آزمون است و mm13 پذيرفت. ارتفات ستون آب

مشخصات ماده منفجره و  است. شده  استفاده C4ماده منفجره از نظر 

-Alو پکودر   St37 رايب ثابت معادله حالت و چگالی برای آب، فولاد 

B4C( آورده شده است.3) و (2های )در جدول ، به ترتیب 

 
 .Al-B4C يتیپودر کامپوز Xاش اشعه پر یالگو -9 شکل    

 
 .یعمل یهايششده در آزما استفاده یدمانابعاد و مشخصات چ -18 شکل

 يجکاد اسازی کامپیوتری میزان فشکار  با توجه به اينکه به کمک شبیه

خص شد و اين فشار مش C4شده در محیط پودر توسط ماده منفجره 

یاز برای تراکم پودر که در مقدمه بکه آن اشکاره   ن مورداز حداقل فشار 

ی عملی از اين ماده منفجکره  ها آزمونتر بود، لذا برای انجام شد بیش

 استفاده شد.

 .C4[26] مشخصات ماده منفجره -2جدول         

 یچگال

(     ) 

سرعت 

انفجار 

(m/s) 

 -فشار چاپمن

 (GPaجاگوت )

ای سرعت ذره

جاگوت  -چاپمن

(m/s) 

1631 3143 23 2130 
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 Al-B4C[27.] پودر و St37 فولاد مشخصات آب، -3جدول         

 ماده
 یچگال

(     ) 
C0 

(m/s) S 

 421/1 1697 433 آب

St37 7333 3079 42/1 

Al-B4C 1323 3703 429/3 

 و بحثنتایج  -3

 جارییند تراکم انفآسازی فر شبیه -3-1 

هکای اولیکه   در حکال تحلیکل داده   افزار نرمی که ا لحظه( 11)شکل در 

 شده  دادهی مختلف نمايش ها قسمتشده در  يجادااست و فشارهای 

ترين فشار در خط مرکزی بیش ،شودطور که مشاهده می است. همان

سازی و تکمیل فرآيند، خروجی  یهشبچیدمان قرار دارد. پس از اتمام 

  یسکپر صورت فشکار در برابکر زمکان     نظر به رای نقاط موردب افزار نرم

 دست آمد. شده از تحلیل، در قالب نمودارهايی به

 
 آب يکر ز پودر انفجاریتراکم  ينددر اجزاء مختلف فرآ فشار -11شکل 

 .فرآيند شروت از بعد میکروثانیه شش در

دهکد ککه   ( نمودار موج شوک را در محیط پودر نشکان مکی  12شکل )

با توجه به اينکه است.  GPa 13شده در آن حدود  يجاداینه فشار بیش

 ؛عنوان شکد  Al-B4C ،GPa 6دهی پودر حداقل فشار لازم برای شکل

را  نظکر  مکورد بتواند پکودر   C4رود که ماده منفجره بنابراين انتظار می

 دهی کند.شکل

در اين مرحله اثر نسبت جرمی ماده منفجره بکه پکودر بکر فشکارهای     

هکای  شککل اسکت.   قرارگرفتهی بررس موردشده در محیط پودر  اديجا

( نمودار موج شوک را در محیط پودر و بکرای دو نسکبت   19)و ( 13)

شکود، بکا    یمکه مشاهده  طور همان دهند.نشان می 0/2و  0/1 جرمی

يجادشکده بکه   ا، بیشکینه فشکار   0/2بکه   0/1از  ME / MPش نسبت افزاي

 يافته است.  يشافزا GPa 0/11به  GPa 13% از مقدار 10میزان 

 
در فصکل   ی از محکیط پکودر  ا نقطهزمان برای  -نمودار فشار  -12شکل 

 مشترک آن با سنبه.

 
ی از محکیط پکودر در   ا نقطکه زمان بکرای   -نمودار فشار  -13شکل 

 .ME / MP = 0/1فصل مشترک آن با سنبه برای نسبت 

 
از محکیط پکودر    یا نقطکه زمان برای  -نمودار فشار  -11شکل 

 .ME / MP= 0/2 در فصل مشترک آن با سنبه برای نسبت
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 0لايکه آب    خامت بادو چیدمان  شده در پودر برای يجادافشارهای 

افزار سازی در نرمبا شبیه = ME / MP  0/3و با نسبت  متر میلی 10و 

( 16) و (10ی )هکا  شکلطور که در همان و ثبت شدند. آمده  دست  به

 يجاداشود با افزايش  خامت لايه آب میزان بیشینه فشار  یممشاهده 

 يافتکه   ککاهش  GPa 0/4بکه   GPa 3/13% از مقدار 31به میزان  شده

 µs 0/1 بکه  µs 1عرض پالس موج شکوک عبکوری از    است. همچنین

يافته است. افزايش عرض پالس، باعز افزايش زمان ماندگاری   يشافزا

ودر شده و اين عامل سبب جکوش  موج شوک در هر نقطه از محیط پ

 شود. یمخوردن بهتر ذرات پودر 

 

 
ی از محکیط پکودر در فصکل    ا نقطهزمان برای  -نمودار فشار  -15شکل 

 .mm0مشترک آن با سنبه برای  خامت لايه آب 

 
ی از محکیط پکودر در فصکل    ا نقطهزمان برای  -نمودار فشار  -16شکل 

 .mm10ب مشترک آن با سنبه برای  خامت لايه آ

 Al-B4Cدیسک کامپوزیتی  ساخت -3-2

 9متکر و  کخامت    یلیم 23هايی با قطر پس از انجام آزمايش ديسک

  داده( نشکان  17در شککل )  هکا  آنای از متر حاصل شد که نمونهمیلی

( آمکده  9هکا در جکدول )  است. همچنین شرايط و نتايج آزمايش شده

 یو چگال 7/2        بر برا ینیومآلوم یبا در نظر گرفتن چگال است.

 يکر بکه روش ز  یتئکور  یچگکال [، 27] 9/2        برابر بکا  یدبورکارب

 شد: یینتع

𝜌                           
  

   
   

 
 يرآب.زیدشده به روش تراکم انفجاری تولقطعه  – 17شکل    

 .شده  انجامهای  آزمايشنتايج  -1جدول 

شماره 

 آزمون

جرم 

پودر 

(gr) 

جرم ماده 

منفجره 

(gr) 

حجم 

پودر 
(cm3) 

نسبت جرم 

ماده منفجره 

به جرم پودر 

(mE/mP) 

 یچگال

 یواقع

(gr/cm3) 

 ینسب یچگال

%TMD)) 

1 0/0 70/13 423/2 0/2 639/2 43% 

2 0/0 20/14 423/2 0/3 661/2 44% 

 

قبکل از تکراکم و بعکد از تکراکم، از      Al-B4C يزسکاختار ربرای مقايسه 

اسکت. هکدف از تهیکه     شکده   اسکتفاده وپ الکترونی روبشکی  میکروسک

بررسکی جکوش خکوردن     صکرفاً تصاوير میکروسکوپ الکترونی روبشی 

های پودر اولیه و نداشتن ترک در قطعات تولیکد  ذرات، حذف تخلخل

( نشکان  13) شده بود. ريزساختار پودر قبل از متراکم شدن در شککل 

پیوسکته   از هکم جکدا و نکا    کاملاًاست که در آن ذرات پودر  شده داده

هستند. تصوير میکروسکوپ الکترونی روبشی قطعات متراکم شده در 

توسط  شده  انجاماست. با توجه به بررسی  شده  داده( نشان 14شکل )

عدم مشاهده هرگونه تخلخل و میکرو  ، میکروسکوپ الکترونی روبشی

سازی یهدرستی نتايج حاصل از شب دهنده نشان ترک در ساختار قطعه

در انتخاب نوت ماده منفجره و نسبت جرمی ماده منفجره بکه پکودر و   

-رسد عدم دسکت می به نظرو  استی عملی ها آزمونیجه نتايج نت در

% چگالی تئوری، خطکای آزمکايش تعیکین    133يابی به چگالی نسبی 

 % چگالی تئوری باشند.133چگالی بوده و قطعات دارای چگالی 
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ــکل  از  یکروسکککوپ الکتککرون روبشککیتصککوير م -10ش
قبککل از تککراکم انفجککاری پککودر: الککف(      Al B4Cپککودر 

 .x 937 يیبزرگنماو ب(  kx 34/0 يیبزرگنما

 

 
از پکودر   تصوير میکروسکوپ الکترون روبشکی  -19شکل 

Al B4C      پس از تکراکم انفجکاری پکودر: الکف( بزرگنمکايی 

kx4/0  )يیبزرگنماو ب x 993. 

 گیری یجهنت -1

انتخکاب مکاده منفجکره     ککه  سکازی نشکان داد  حاصکل از شکبیه  نتايج 

C4   قککادر بککه  0/3بککا نسککبت جرمککی مککاده منفجککره بککه پککودر برابککر

و پککس  اسکت  Al-B4Cايجکاد حکداقل فشکار لازم بککرای تکراکم پکودر      

هککا و ی عملککی و بررسککی ريزسککاختار نمونککه  هککا آزمککوناز انجککام 

ی شکدند.  ارگکذ  صکحه سکازی  هکا نتکايج شکبیه   یری چگکالی آن گ اندازه

بررسککی ريککز سککاختار نمونککه هککا بککه وسککیله میکروسکککوپ روبشککی  

و هککیچ  شککده برقککرارپیونککد خککوبی بککین ذرات پککودر نشککان داد کککه 

 سکازی  یهشکب بکا اسکتفاده از    شکد. نهکا مشکاهده   آن ترکی در ساختار 

، بیشککینه 0/2بککه  0/1از  ME / MPش نسککبت مشکخص شککد بککا افککزاي 

 GPa% از مقککدار 10میککزان شککده در محککیط پککودر بککه  يجککادافشککار 

از طککرف ديگککر، بککا افککزايش   يابککد.مککی  يشافککزا GPa 0/11بککه 13

متکر، میکزان بیشکینه فشکار      میلکی  13 خامت لايکه آب بکه میکزان    

 GPa 3/13% از مقککدار 31بککه میککزان در محککیط پککودر   ايجادشککده

 µs 1کککاهش و عککرض پککالس مککوج شککوک عبککوری از  GPa 0/4بککه 

 ابد. يمی  افزايش µs 0/1 به

 مراجع

[1] Pruemmer, R. “Explosive Compaction of Powders and 

Composites”; Science Pub Inc, 2006. 

[2] Cooper, P. W. “Explosives Engineering”; VCH Pub, 1996. 

[3] LaRocca, E. W.; Pearson, J. “Explosive Press for Use in 

Impulsive Loading Studies”; Rev. Sci. Instrum. 1958, 29, 848-
851. 

[4] Ando, S.; Mine, Y.; Takashima, K.; Itoh, S.; Tonda, H. 

“Explosive Compaction of Nd-Fe-B Powder”; J. Mater. Process. 
Technol. 1999, 85, 142-147. 

[5] Mamalis, A.; Gioftsidis, G. “A Consolidation Mechanism for the 

Compaction of Copper Powder at High Pressures”; J. Mater. 
Process. Technol. 1990, 23, 333-345. 

[6] Vogler, T.; Lee, M.; Grady, D. “Static and Dynamic Compaction 

of Ceramic Powders”; Int. J. Solid. Struct. 2007, 44, 636-658.  

[7] Hokamoto, K.; Tanaka, S. I.; Fujita, M. “Optimization of the 

Experimental Conditions for High-Temperature Shock 

Consolidation”; Int. J. Impact. Eng. 2000, 24, 631-640. 

[8] Djurado, E.; Boulch, F.; Pivkina, A.; Frolov, Y.; Van 

Landschoot, N.; Schoonman, J. “Cold Isostatic and Explosive 

Isodynamic Compaction of Y-TZP Nano Particles”; Solid State 
Ionics 2002, 154, 375-380. 

[9] Cambronero, L.; Gordo, E.; Torralba, J.; Ruiz-Prieto, J. 

“Comparative Study of High Speed Steels Obtained Through 
Explosive Compaction and Hot Isostatic Pressing”; Mater. Sci. 

Eng. A 1996, 207, 36-45. 

[10] Mamalis, A.; Gioftsidis, G.; Szalay, A. “Fracture Patterns in 

Explosively Compacted Copper/Graphite Powder Rods”; J. 

Mech. Work. Technol. 1989, 19, 239-249. 

[11] Mamalis, A. “Technological Aspects of High-T Super 

Conductors”; J. Mater. Process. Technol. 2000, 99, 1-31. 

[12] Sivakumar, K.; Bhat, T. B.; Ramakrishnan, P. “Dynamic 
Consolidation of Aluminium and Al-20 V/O SiCP Composite 

Powders”; J. Mater. Process. Technol. 1996, 62, 191-198. 

[13] Sivakumar, K.; Bhat, T. B.; Ramakrishnan, P. “Effect of Process 
Parameters on the Densification of 2124 Al–20 vol.% SiCp 

Composites Fabricated by Explosive Compaction”; J. Mater. 

Process. Technol. 1998, 73, 268-275. 



  67                                                                                                  ...، یگنج نیمع؛ ... یپودر برا یراکم انفجارت ندیفرآ یو تجرب یعدد یبررس

[14] Beck, J.; Alvarado, M.; Nemir, D.; Nowell, M.; Murr, L.; 

Prasad, N. “Shock-Wave Consolidation of Nanostructured 

Bismuth Telluride Powders”; J. Electron. Mater. 2012, 41, 1595-
1600. 

[15] Eskandari, H.; Hokamoto, K. "Underwater Explosive 

Eonsolidation of Mechanically Milled Al/TiB2 Composites"; In 
Proc. of the Materials Science Forum 2011, pp. 137-142. 

[16] Hokamoto, K.; Vesenjak, M.; Ren, Z. “Fabrication of 

Cylindrical Uni-Directional Porous Metal with Explosive 
Compaction”; Mater. Lett. 2014, 137, 323-327. 

[17] Zhou, Q.; Chen, P. W.; Ma, D. Z. "Tungsten-Copper Composite 

Fabricated by Hot-Shock Consolidation"; In Proc. of the 
Materials Science Forum 2013, pp. 372-377. 

[18] Carton, E.; Verbeek, H.; Stuivinga, M.; Schoonman, J. 

“Dynamic Compaction of Powders by an Oblique Detonation 
Wave in the Cylindrical Configuration”; J. APPl. Ph. 1997, 81, 

3038-3045. 

[19] Mamalis, A.; Vottea, I.; Manolakos, D. “Explosive 
Compaction/Cladding of Metal Sheathed/Superconducting 

Grooved Plates: FE Modeling and Validation”; Physica C: 

Superconductivity 2004, 408, 881-883.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[20] Manikandan, P.; Faruqui, A. N.; Raghukandan, K.; Mori, A.; 

Hokamoto, K. “Underwater Shock Consolidation of Mg–SiC 

Composites”; J. Mater. Sci. 2010, 45, 4518-4523.  

[21] Lennon, C. R. A. “An Investigation of the Mechanism and 

Controlling Parameters in Direct Explosive Compaction of 

Powder Metals”; PhD Thesis, Queen's University, Chicago, 
1979. 

[22] Zohoor, M.; Mehdipoor, A. “Explosive Compaction of Tungsten 

Powder Using a Converging Underwater Shock Wave”; J. 
Mater. Process. Technol. 2009, 209, 4201-4206.  

[23] Blazynski, T. Z. “ExplosiveWelding, Forming, and 

Compaction”; Elsevier Applied Science, 1983. 

[24] Meyers, M. A. “Dynamic Behavior of Materials”; John Wiley & 

Sons, 1994. 

[25] Canakci, A. “Microstructure and Abrasive Wear Behaviour of 
B4C Particle Reinforced 2014 Al Matrix Composites”; J. Mater. 

Sci.  2011, 46, 2805-2813 

[26] Zukas, J. A.; Walters, W.; Walters, W. P. “Explosive Effects and 
Applications”; Springer Science & Business Media, 2002. 

[27] Marsh, S. P. “LASL Shock Hugoniot Data”; Univ of California 

Press, 1980. 


