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  :مباني تئوري انفجار

  :مقدمه -1

در زمانهـاي  . سال گذشته، كاربرد واژه انفجار متداول بوده اسـت  200در طول حداقل 

ناگهاني مواد و مخلوطهاي انفجاري با صداي قابل تـوجهي   1قبل از آن اين واژه به تجزيه

جزيـه  اين مطلب از ديرباز شناخته شده است كـه انفجـار ت  . اطلاق شده است» رعد«نظير 

سريع مقدار معيني ماده است كه به محض رخداد يك ضربه يا گرمايش اصطكاكي اتفـاق  

توانـد بصـورت سـاكت و آرام رخ     بنابراين تجزيه اين مواد در شرايط مناسب مي. افتد مي

  .دهد

. از نظر فني به معني انبساط ماده به حجمي بزرگتر از حجم اوليـه اسـت   2كلمه انفجار

غالبـاً از طريـق احتـراق سـريع،     . نرژي كـه لازمـه ايـن انبسـاط اسـت     آزاد شدن ناگهان ا

، تخليه الكتريكي با فرايندهاي كاملاً )شود كه در فارسي همان انفجار معني مي( 3دتونيشن

به . خاصيت متمايز كننده انفجار، همانا انبساط سريع ماده است. گيرد مكانيكي صورت مي

انجـام  ) جـرم (بطـور كامـل توسـط حركـت مـاده       نحويكه انتقال انرژي به محيط تقريبـاً 

  :اي بين چند فرآيند آزادسازي انرژي انجام شده است در جدول زير مقايسه. شود مي
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  چگالي انرژي 
(Watt/cc)  

  سرعت سوخت، شدن مواد

(g/sec)  
  فشار 
(atm)  

  ماده 

  شعله استيلن   1  1  10

  باروت تفنگ  2000  103  106

ك ماده دتونيشن ي  400000  106  1010

  منفجره قوي

  اي بين سه فرايند آزاد سازي انرژي مقايسه) بالا(جدول 

براي شعله تقريباً هـيچ انتقـال جرمـي بـه اطـراف رخ نمـي دهـد در حاليكـه نيـروي          

هـر چيـز در    1پيشرانش يك اسلحه قادر به راندن گلوله است و يك مـاده منفجـره قـوي   

قـدرت منهـدم كننـده ايـن مـواد را      . كند يتماس با خود را تغيير شكل داده و يا ويران م

توجـه  . شود كه مستقيماً با حداكثر فشار توليد شده مرتبط است ناميده مي 2»ضربه انفجار«

تونيشن ماده منفجـره قـوي   (، هيچگونه توصيفي از محل رخداد )بالا(كنيد كه در جدول 

ي فيزيكـي مسـتقل   اين بدان معناست كه فرايند دتونيشن از محـدوديتها . ارائه نشده است

  .است
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با توجه به مطالب بالا واضح است كه دتونيشن تنها يكي از انواع حالات پديده انفجار 

است بعبارت ديگر واژه دتونيشن تنها بايد به فرآيندي اطلاق شـود كـه در طـي آن يـك     

  .انتشار يابد 1»موج شوك«

معنـي عـام انفجـار    متاسفانه بعلت قفرلفات مناسب فني در زبان فارسي، دتونيشن بـه  

شود و بنابراين در ادامه اين مبحث براي پرهيز از اشتباه و رسـا بـودن مطلـب     ترجمه مي

  .همان واژه دتونيشن را به كار برده خواهد شد

ون «و » زلـدويچ «كه . م 1940-45سرآغاز تحقيقات اخير بر روي دتونيشن به سالهاي 

تار امـواج دتونيشـن را فرمولبنـدي    هر يك به طور جداگانه مدل يك بعدي ساخ» نيومان

م بـه تـاخير    1950گردد، گرچه يك مدل واقعي سه بعدي تـا اواخـر سـال     كردند باز مي

  .افتاد

  :پديده دتونيشن -2

است كه در طي آن مواد منفجـره   2»خود منتشر شونده«دتونيشن يك واكنش شيميائي 

. ار كوتاه در حد ميكروثانيـه اعم از مواد جامد، مايع، مخلوطهاي گازي، در مدت زمان بسي

به محصولات گازي شكل داغ و پرفشار با دانسيته بالا و توانـا بـراي انجـام كـار تبـديل      

رسد كـه همـه آن    به نظر مي. اي از مواد منفجره، منفجر گردد فرض بگيريد قطعه. شود مي

ز يك نقطه البته در واقع دتونيشن ا. گردد در يك لحظه و بدون هيچ تاخير زماني نابود مي
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اين عمـل بخـاطر آن   . كند آغازين شروع شده و از ميان ماده بطرف انتهاي آن حركت مي

  .رسد كه سرعت رخداد آن بسيار بالاست آني بنظر مي

بـا سـرعت   (ال واكنشي اسـت كـه در مـدت زمـان صـفر       از نظر تئوري دتونيشن ايده

شـود اصـولاً زمـان     راً آزاد ميدر اينحالت انرژي ناشي از انفجار فو. انجام شود) نهايت بي

هر چه اين زمـان كمتـر باشـد،    . واكنش بسيار كوتاه يكي از ويژگيهاي مواد منفجره است

زيرا كليه . از نظر فيزيكي امكان ندارد كه زمان انفجار صفر باشد. انفجار قويتر خواهد بود

  .واكنشهاي شيميائي براي كامل شدن به زمان نياز دارند

ا تقريبي عالي مستقل از شرايط خـارجي اسـت و بـا سـرعتي كـه در      پديده دتونيشن ب

براي هر تركيب، فشار و دماي مـاده انفجـاري اوليـه ثابـت اسـت منتشـر        1شرايط پايدار

ثابت بودن سرعت انفجار، يكي از خصوصـيات فيزيكـي مهـم بـراي هـر مـاده       . شود مي

اين تغييرات در اثر . يابند مي باشد در اثر دتونيشن، فشار، دما و چگالي افزايش منفجره مي

  .گردند تراكم محصولات انفجار حاصل مي

ناميـده  » مـوج «. كنـد  اي كه مستقل از زمان در يك چارچوب مرجع حركت مـي  پديده

در . شـود  يا موج انفجـار ناميـده مـي    2»موج دتونيشن«شود و ناحيه واكنش دتونيشن،  مي

گي شديد فشاري كه با سرعت بسـيار  حالت پايدار اين موج انفجار بصورت يك ناپيوست

شود واكنش شيميائي در همسايگي  كند توصيف مي از ميان مواد عبور مي VDزياد و ثابت 
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اين موج بـا سـرعتي   . شود است كه باعث تشكيل موج انفجار مي 1نزديك جبهه دتونيشن

بين 
s

km1  و تا
s

km9كنـد  فيزيكي وشيميائي ماده منفجره حركت مـي  ، بسته به طبيعت .

عواملي كه در . توان با استفاده از قوانين ترموهيدروديناميك تعيين نمود اين سرعت را مي

انرژي آزاد شده در فرآيند، نرخ آزاد شـدن انـرژي،   : سرعت انفجار نقش دارند عبارتند از

  .چگالي ماده منفجره و ابعاد خرج انفجاري

و بلافاصـله   2»جبهـه شـوك  «براي اين پديده مطابق شكل زير از يـك  يك مدل ساده 

شـود، تشـكيل    بدنبال آن يك ناحيه انجام واكنش كه در آن فشارهاي بسيار بالا توليد مـي 

آل صفر است و هر چه انفجـار بحالـت    ضخامت ناحيه واكنش در انفجار ايده. شده است

نقطه پايان اين ناحيه، محـل شـروع   . تضخامت اين ناحيه كمتر اس. ال نزديكتر باشد ايده

  .است 3ناحيه فشار دتونيشن

  

  مدل يك بعدي دتونيشن

  :فشار دتونيشن با رابطه زير به سرعت دتونيشن و دانسيته مواد منفجره وابسته است
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چگـالي مـاده    P0مصـرف چگـالي محصـولات و     Pمصرف فشـار دتونيشـن و    Pكه 

بر اساس اين فرض كه چگالي محصولات دتونيشن بزرگتر از چگالي مواد . ستمنفجره ا

  .گردد منفجره اوليه است، يك رابطه كاربردي بصورت زير استخراج مي

)2 (                    
4

0

2P
P Dν=  

. از آنجا كه زمان رخداد واكنش شيميائي در يك فرآيند دتونيشـن بسـيار كوتـاه اسـت    

گازهاي داغ حاصل در ناحيه واكنش بسيار اندك و غير متحمل اسـت و  انتشار و انبساط 

اين مطلب دليل اصلي اين نكتـه  . مانند لذا اين گازها هم حجم مواد منفجره اوليه باقي مي

اين فشار براي مواد منفجره نظـامي  . است كه چرا فشار پشت جبهه انفجار بسيار بالاست

همانطور كـه قـبلاً   . منفجره جاري كمتر استو براي مواد  Gpa35تا  Gpa 19در حدود 

عليرغم اين اسـتقلال، جريـان   . ذكر گرديد، موج دتونيشن مستقل از شرايط خارجي است

كنند به زمان و شرايط مرزي وابسته  محصولات گازي كه در پشت جبهه موج حركت مي

كـه بـر   است براي مثال يك بلوك مستطيل بزرگ از يك ماده منفجره را در نظـر بگيريـد   

ايـن سـطح در خـلا    . شود روي كل يكي از سطوح آن، به طور همزمان دتونيشن آغاز مي

اي دتونيشـن بـا    مـوج صـفحه  . قرار دارد و هيچ مانعي براي انبساط گازهـا وجـود نـدارد   

كند و گازهاي حاصـل از انفجـار كـه بلافاصـله در      سرعت ثابت بدرون ماده پيشروي مي

با سرعتي كمتر از سرعت موج كه سرعت جرم نـام دارد  پشت اين جبهه موج قرار دارند 

اما در سطح عقبي، گازها مشغول فرار در جهت مخـالف  . كنند در همان جهت حركت مي

همچنين فشار گاز در پشت جبهه موج بسيار بالاست، ولي در خـلا  ). در اثر خلا(هستند 
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. كنـد  ييـر مـي  پشت سر، صفر است لذا فشار بصورت منحن وار بـين اينـدو موقعيـت تغ   

نموداري از تغييرات فشار و سرعت جرم براي يك ماده منفجره جامد در شكل زير نشان 

  .داده شده است

شود ناحيه همسايه منطقه واكنش بسيار كم تحت تـاثير تغييـر    همانطور كه ملاحظه مي

  .گيرد شرايط مرزي قرار مي

آسـانتر اسـت كـه    در عمل . آغاز همزمان دتونيشن از روي كل يك سطح مشكل است

در اينحالت موج دتونشين از يك نقطه درون ماده منفجـره  . آغاز انفجار از يك نقطه باشد

گسترش يافته و گراديان فشار در اينحالت از آنچه در شكل صفحه قبل نشـان داده شـده،   

  .تيزتر خواهد بود

ا اسـتفاده  ه ـ وقتي از مواد منفجره براي راندن و بحركت در آوردن ساير مواد و سازمان

شود محاسبه دقيق پروفيل فشـار و سـرعت جـرم، وروديهـاي لازم بـراي محاسـبات        مي

شكل اين پروفيلها به معادله حالت محصـولات انفجـار   . باشد حركت سازه رانده شده مي

اند، معادلاتي كه تلاشهاي بسياري براي بدست آوردن آنها انجام شده و در دسـت   وابسته

  .انجام است

  1:موج شوك -3
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يك موج شوك، جبهه شوك يا مختصراً يك شـوك، مـوجي اسـت كـه در مـاده يـك       

كند، اين موج بسيار سريعتر  ناگهاني و تقريباً ناپيوسته ايجاد مي) يا تنشي(فشاري  1جهش

شود، بدين معني كه اين موج نسبت به محيط پيرامون خود فـرا   از امواج صوتي منتشر مي

  .كند دون تغيير حفظ ميصوتي است و اين خاصيت خود را ب

موج شوك از جمله خواص اغلب مواد است و از خاصيتي از ماده كـه بـر اسـاس آن    

سرعت انتقال صوت در ماده بصورت 
s

p
a 








∂
∂

=
ρ

معرف  sانديس . شود باشد منتج مي مي 

و لـذا  . اين مـوج از نظـر ترمودينـاميكي برگشـت ناپـذير اسـت      . حالت آنتروپي پاياست

امـواج  . يابـد  وپي سيستم در جبهه شوك در اثر لزجت و هدايت حرارتي افزايش مـي آنتر

شوند، عامل شتابگيري ذرات ماده، در جهت انتشـار   شوك كه امواج فشاري نيز ناميده مي

  .خود هستند
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بر اساس مطالب بالا اكنون به تشريح دقيقتر موج شوك در پديده دتونيشـن و نيـز در   

  .پردازيم مي) ورق فلزي(قطعه كار 

  :موج شوك در فرآيند دتونشين -1-3

كه بـا سـرعت   ) هيدروديناميكي(موج شوك عبارتست از يك ناپايداري شديد فشاري 

واكـنش شـيميائي در پشـت و در    . كنـد  ثابت و بسيار بالا، از ميان مواد منفجره عبور مـي 

شوك و ناحيه  موج. كند همسايگي بسيار نزديك آن رخ داده و موج شوك را پشتيباني مي

ضـخامت مـوج شـوك در حـدود     . دهنـد  را تشـكيل مـي  » جبهه انفجار«واكنش مجموعاً 

mm001/0  و ضخامت ناحيه واكنش در حدودmm1  تاcm1 شكل زير سـاختمان  . است

  .دهد يك جبهه انفجار را نشان مي

  :موج شوك در سطح قطعه كار -3-2

ه داراي دو سطح موازي هم است، يك بلوك بزرگ از ماده منفجره را در نظر بگيريد ك

يكي از اين سطوح در تماس با يك ورق بزرگ و تخت فلزي اسـت و از  . در نظر بگيريد

بـدين ترتيـب   . شود اي آغاز مي روي سطح موازي آن، بطور همزمان يك دتونشين صفحه

هنگاميكه هنوز ايـن جبهـه بـه    . يك جبهه انفجار تخت درون بلوك پيشروي خواهد كرد

امـا  . فلزي نرسيده است، فشار در اين سطح برابر فشار اوليه باقي خواهد ماند سطح ورق

رسد يك پرش ناپيوسته فشـار، بـه    اي كه موج دتونيشن به اين سطح مي درست در لحظه

ايـن  . دهد شود، بر روي سطح رخ مي فشار دتونشين كه بالغ بر چند صد هزار اتمسفر مي

اين حركت در ابتـدا از سـطح   . شود ر به حركت ميشود كه فلز وادا فشار عظيم باعث مي
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كنـد كـه    تماس ورق و مواد منفجره آغاز شده و سپس در كل ضخامت ورق پيشروي مي

مطابق شكل صفحه بعد مرز بين فلز متحرك با فلزي كه هنوز شروع بـه حركـت ننمـوده    

شـترك  توجه كنيد همانطور كه در دتونشين، موج شوك مرز م. موج شوك نام دارد. است

هـر دو  . در سطح فلز نيز مرز بين سكون و حركت فلز است. ناحيه آرام و مغشوش است

ولـي يـك تفـاوت    . آورند موج يك ناپيوستگي شديد در محيط مربوط به خود بوجود مي

عمده بين موج شوك منتشر شده در فلز با موج شـوك دتونيشـن وجـود دارد و آن ايـن     

علـت  . دهـد  عت و فشار خود را از دست مياست كه برخلاف موج شوك دتونيشن، سر

  اين امر به تفضيل در بخش 

اي بزرگتر از مقدار اوليـه خـود    در پشت شوك، فلز در حال حركت است و به دانسيته

شـوند، بطـور    حتي موادي كه معمولاً تـراكم ناپـذير در نظـر گرفتـه مـي     . شود متراكم مي

. فلـز آنـرا گرمتـر خواهـد سـاخت      تـراكم . شـوند  محسوسي در برابر اين موج متراكم مي

  .بنابراين موج شوك مرز بين فلز داغ و سرد نيز خواهد بود

  معادلات و روابط حاكم در دتونيشن يك بعدي  -4-3

كـه بـا درجـه    ) چنـد كيلـومتر بـر ثانيـه    (در اثر واكنش شيميايي با سرعت خيلي زياد 

گازي داغ و پـر فشـار   شود و در پشت سر خود محصولات  حرارت و فشار بالا انجام مي

گويند انفجار انجام شده است انفجار حالت دائم در مـاده منفجـره بـا     كند، مي را ايجاد مي

آل انفجاري است كه در آن واكـنش در زمـان صـفر     سرعت ثابت حركت ولي انفجار ايده

چون طبق تعريف زمان انجام واكـنش برابـر صـفر    . انجام شود) نهايت زياد با سرعت بي(
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كند همـانطور   شود و فشار بسيار بالايي توليد مي رژي ناشي از انفجار فوراً آزاد مياست ان

كننـد مربـوط بـه     دانيد يكي از علتهايي كه مواد انفجاري فشار بالايي را تولدي مـي  كه مي

البته از نظر فيزيكي چنين چيزي امكان ندارد زيـرا كليـه   . باشد زمان كوتاه واكنش آنها مي

يي براي كامل شدن به زمان محدودي نياز دارند، بنابراين مرز بـين مـواد   واكنشهاي شيميا

اي بـا ضـخامت محـدود بـين      واكنش يافته و مواد اوليه دقيقاً بر هم منطبق نيست و ناحيه

اگـر دسـتگاه مختصـات بـر     . اين دو مرز وجود دارد كه اين ناحيه را ناحيه واكنش گويند

آن صورت اين ناحيه از نظـر هندسـي بـدون تغييـر     در . روي جبهه انفجار قرار داده شود

علت اصلي اين كار اين است كه با قـرار دادن دسـتگاه مختصـات بـر روي     . ماند باقي مي

كند ولي اگـر مبـدا مختصـات در     جبهه انفجار، فرايند از نظر رياضي حالت پايدار پيدا مي

 ـ  ه تحليـل آن مشـكل   روي يك نقطه ثابت قرار داشته باشد فرآيند غيردائم اسـت و تجزي

كند، ثابت بودن سرعت انفجار يـك مشخصـه فيزيكـي و     اي كه مي چون انرژي). شود مي

همـانطور كـه در شـكل زيـر     (باشد با استفاده از اين خاصـيت   مهم براي ماده منفجره مي

توان آن را به شبيه به يك ناپيوستگي تيز دانست كه بـا سـرعت    مي) نشان داده شده است

  .كند در طول ماده منفجره حركت مي Dνصابت انفجار 

 T0و  P0و  0νدر سمت راست جبهه انفجار مواد منفجره واكنش نيافته با مشخصـات  

و  Pو  νوجود دارند و در سمت چپ جبهه انفجار محصولات گازي بـا خـواص    E0و 

T  وE اند البته فرض شده است كه تمام مواد منفجره در واكنش شركت كرده .قرار دارند .

بـه وجـود آمـده اسـت و در اثـر       Pو فشار زياد  Tدر اثر انفجار گازهايي در دماي بالاي 
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باشـد و سـرعت    بيشـتر مـي   P0رسيده اسـت كـه از    Pفشرده شدن گازها دانسيته آنها به 

  .باشد و در جهت راست مي (U)جريان 

  .شود، اين نوع انفجار را انفجار واقعي گوييم ر زمان محدود و معيني انجام ميانفجار د

. گيـرد  شود از اين ناحيه سرچشـمه مـي   باعث پيشرفت انفجار در طول ماده منفجره مي

ماهيت اين ناحيه مهم است و تاثير زيادي روي سرعتهاي انفجار و ابعاد و كـارآيي مـواد   

ر براي مواد منفجره مختلف با هم تفاوت دارد كه ايـن  ضخامت ناحيه انفجا. منفجره دارد

آل  ضخامت ناحيـه انفجـار در انفجـار ايـده    . شود امر باعث تفاوت سرعت انفجار آنها مي

تـر باشـد ضـخامت ايـن ناحيـه       آل نزديك برابر صفر است و هر چه انفجار به حالت ايده

  .كمتر است

منحنـي  . خورد زياد به چشم مي در بررسي فرآيند دتونيشن  اصطلاح منحني هوگونيت

. كنـد  كنند بيان مـي  هوگونيت روابطي را كه شرايط موجود در جبهه شوك را توصيف مي

-Pاز رسم اين معادلات در صفحه . نامند هوگونيت مي -اين معادلات را معادلات رانكين

V آيد  هاي هوگونيت بدست مي منحني.  

ديد ناظري كه بـا سـرعت مـوج حركـت     قوانين بقاي جرم و اندازه حركت را بايد از 

كند و بر روي جبهه موج قرار دارد بررسي كرد، براي نوشتن معادلات حجم كنترلي را  مي

  .شود در نظر گرفته و روابط مربوطه نوشته مي
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براي داشتن يك ايده كلي از معادلات دتونيشن ابتدا به بررسي معادلات كلـي انفجـار   

  .شود هوگونيت انفجار توضيح داده مي -رانكين شود و سپس معادلات پرداخته مي

  .باشد شكل ديفرانسيلي اين معادلات بصورت زير مي

]             معادله پيوستگي  ]
0=
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∂
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∂
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xj

puj

t
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معادلات، معادله حالت گازهاي حاصل از انفجار و نيز تعيين مكانيزم واكنش شيميايي 

حل تحليلي براي آنها وجود نـدارد و  همانطور كه از شكل معادلات پيداست، . لازم است

بسـيار  . حل عددي آنها حتي با فرض اينكه معادلات حالت و مكانيزم واكنش معلوم باشد

گيـري   براي بدست آوردن معادله حالت بايد فشار و دما و حجم را انـدازه (مشكل است، 

ماي ناشي از كرد و با ارتباط دادن آنها به هم معادله حالت را بدست آورد، چون فشار و د

توان به روش معمولي بدسـت آورد و بـراي    انفجار بسيار زياد است معادله حالت را نمي

اگر معادلات بالا براي ). شود بدست آوردن اين معادله از روشهاي غير مستقيم استفاده مي

  :آيد حالت يك بعدي نوشته شود، سيستم معادلات به صورت زير در مي
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  : معادله ممنتم
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  :معادله انرژي
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  : معادله پيوستگي اجزاي شيميايي
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  :معادله حالت

همانطور كه مشخص اسـت، ايـن سيسـتم    . كند تغيير مي N-1تا  1از  iدر عبارات بالا 

مجهول است و چون تعـداد معـادلات و مجهـولات مسـاوي      N+5معادله و  N+5داراي 

جزء جرمي محصولات واكنش λبراي حل كردن . توان اين سيستم را حل نمود است مي

چـون روش معرفـي شـده و    . سرعت پيشرفت واكنش بـر واحـد جـرم اسـت     Rاست و 

معادلات گفته شده فقط به خاطر آشنايي با معادلات مربوط به انفجار بود، حالت خاصـي  

بـا بكـار بـردن معـادلات     . شـود  كه بيشتر به موضوع بحث مربوط است در نظر گرفته مي
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معادلات زير بدست  *جرم و ممنتم و انرژي براي سيستم نشان داده شده در شكل  بقاي

  :آيند مي
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  .آيند با استفاده از معادلات فوق معادلات زير بدست مي
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توان نتيجه گرفت كه حجم ويـژه در پشـت جبهـه انفجـار      مي) 4(با استفاده از معادله 

2مقدار مثبتي است و  P1-P0كمتر از جلوي جبهه انفجار است، چون 
Dν  2و

0ν  نيز مقادير

10مثبتي هستند، پس بايد  νν  0νبايـد كـوچكتر از    1νبزرگتر از صفر باشد، در نتيجه  −

مثبـت   VDشـود كـه    نتيجه مي 0νو با توجه به مثبت بودن ) 5(با استفاده از معادله . باشد

بايـد   VDو  u1توان نتيجه گرفـت كـه    بايد مثبت باشد، مي u1ها  است و چون طبق معادله

  )سرعت ذرات انفجار است u1(هم جهت باشد 

  



  ١٦

را كـه   1νو  P1توان تمام مقـادير   اگر معادله حالت محصولات انفجار معلوم باشد مي

 -رانكـين  (منحني گذرنده از اين نقـاط، منحنـي   . كنند يقين نموده را ارضا مي (v)معادله 

كمتر  1νچون . نامگذاري شده است ABنام و در شكل صفحه قبل با منحني  1)هوگونيت

),(اي كه مختصات آن  است نقطه 0νاز  11 νP   اي كـه   بايـد در سـمت چـپ نقطـه    اسـت

),(داراي مختصات  00 νP است قرار داشته باشد.  

),(سوالي كه بايد بـه آن جـواب داده شـود ايـن كـه بـا فـرض دانسـتن          00 νP   نقطـه

),( 11 νP  نقطـه تعـادل محصـولات پشـت     . هوگونيت واقع است -كجاي منحني رانكين

هوگونيت و خط مستقيمي اسـت كـه از نقطـه     -ه انفجار، نقطه تماس منحني رانكينجبه

),( 00 νP نـام دارد كـه   » خـط وايلـن  «اين خط مسـتقيم  . بر اين منحني مماس شده است

),(موقعيت ابتدايي  00 νP  را به موقعيت نهايي),( 11 νP بـارت ديگـر   بع. سـازد  متصل مي

شود كـه شـيب    ملاحظه مي. تحول واقعي انجام شده بايد در امتداد خط وايلي انجام شود

  .اين خط منحني است و مقدار آن به شرايط اوليه مساله و سرعت دتونيشن بستگي دارد

ناميـده  2»ژوگـت  -چاپمن«هوگونيت، نقطه  -محل تماس خطر رايلي با منحني رانكين

  .دهد ت ترموديناميكي يك دتويشن واقعي را به دست مياين نقطه مشخصا. شود مي

اســت و نقطــه  ν−pهوگونيــت، يكــي منحنــي ثابــت در صــفحه  -منحنــي رانكــين

),( 00 νP نقطه . هر جاي اين منحني واقع شودCJ      همان محل تمـاس خـط رايلـي را بـا

                                           
١
 - Ranking - Hogoniot 

٢
 - Chapman - joguet 
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),(طه بنابراين با تغيير موقعيت نق. منحني است 00 νP  در صفحه، محل نقطهCJ    هـم بـر

  .روي منحني تغيير خواهد كرد

  :آل انفجار ايده

امواج انفجاري بر اساس قوانين توموهيدروديناميك معمولاً در سرعت ثابتي كه مقـدار  

ه شود، دانسيته مـاد  آن به انرژي شيميائي آزاد شده در انفجار، نرخي كه اين انرژي آزاد مي

كه بر اسـاس هيـدروديناميك مقـدار     &D. شود منفجره و قطر خرج بستگي دارد منتشر مي

همانطور كه . شود آل نسبت داده مي باشد به انفجار ايده ماكزيمم حاصل شده از تئوري مي

 يابد ولـيكن اگـر قطـر    دانيم با افزايش قطر خرج سرعت انفجار انفجار هم افزايش مي مي

خرج به حد معيني برسد ديگر افزايش بعدي قطر در سرعت انفجار تاثير نـدارد و طـول   

خرج هم اگر از اندازه معيني بزرگتر باشد ديگر افزايش بعدي در طول خـرج تـاثيري در   

)(براي بدست آوردن اين سرعت ماكزيمم . سرعت نخواهد داشت *D   از طريق تجربـي

شود كه در فاصله بقدر كافي دور از نقطه شروع انفجار در خـرج   ل ميبه اين صورت عم

اي كه قطر آن بقدري بزرگ باشد كه ديگر افزايش بعدي در قطر خرج نتوانـد باعـث    لوله

Dآيد كه همان  افزايش سرعت شود مقداري بدست مي
  .باشد مي *

گيـرد   ممكن است بوسيله بوسترگذاري قوي كه در ماده منفجره مفروض صـورت مـي  

Dسرعتي بالاتر از 
دهـد و   اما اين فقط در مجاورت آني بوسـتر روي مـي  . مشاهده شود *

هميشه اين عمل همراه با كاهش سرعت است بطوريكه در فاصله طولاني كـافي از نقطـه   

Dشروع يا چاشني گذاري سرعت به مقدار 
كنـد و ايـن زمـان اسـت كـه       افت پيدا مـي  *
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Dكـه كـوچكتر از    Dينصـورت بـه مقـدار    آل باشد و در غير ا شرائط ايده
اسـت نـزول    *

شود به انتشار حالت يكنواخت موج در يك سرعتي  آل مربوط مي انفجار غير ايده. يابد مي

Dآل  كه كمتر از سرعت ايده
آل شدن به نرخ تبديل ماده منفجره به  و اين غير ايده. باشد *

سـرعتهايي بـا   . گـردد  مـي  محصولات انفجار و اختلافات فشار و حرارت جانبي مربـوط 

Dمقدار كمتر يا بيشتر از 
شـوند تحـت    كه بر اثر بوسترگذاري ضعيف با قوي ايجاد مـي  *

بدين ترتيب اگـو انفجـار ثابـت و    . شوند عنوان امواج انفجاري ناپايدار و گذرا بررسي مي

Dاست سرعت آن برابر  (L)پايدار در خروجي كه داراي طول كافي بزرگ 
باشد بـه آن   *

Dگويند، اما اگر اين سرعت نهايي با حالت يكنواخت كمتر از  آل مي فجار ايدهان
باشد به  *

  .گذارند آل مي آن غير ايده

آل بطور كامل بوسيله ترموهيدروديناميك ماده منفجره و متغيرهـاي   سرعت انفجار ايده

هـا   همه كميته. شود آن تعيين ميدانسيته اوليه ماده منفجره و تركيب شيميايي  0ρمستقل 

حداقل در اصول با استفاده از تئوري ترموهيدروديناميك و يـك معادلـه حالـت مناسـب     

آل مفروضي كه سرعت فقـط تـابع دانسـيته     براي ماده منفجره ايده. باشند قابل محاسبه مي

آل  هدر انفجار ايد D(P0)است سه نوع رابطه اساسي متفاوت براي  D=D(P0)اوليه يعني 

براي مواد منفجـره جامـد    D(P0)ترين آن رابطه خطي ويژه  بدست آمده است كه متداول

C-H-N-O ايـن رابطـه   . باشـد  و حالت كريستالي ماده منفجره مي 5/0ايي بين  در دانسيته

  .شود بوسيله فرمول زير بيان مي

)1 (              )( 0
00

*0
0

** PPMPDD −+=  
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0كه 
0

*PD 0نفجار در دانسيته سرعت ا
0P  و*M        شـيب منحنـي يـا خـط سـرعت بـر

بـراي  . باشـد  ال مـي  علامت ستاره هم نشان دهنـده انفجـار ايـده   . باشد حسب دانسيته مي

0مقايسه مستقيم مواد منفجره، غالباً مناسب اين است كه مقـدار  
0P   برابـرg/cc1   انتخـاب

  .گردد

در صـد   1/0با روشهاي موجود سرعت حقيقي خـرج مفروضـي بـا دقتـي در حـدود      

)(اما منحني . گيري دارد امكان اندازه 0PD باشد و علت آنهـم   بندرت اين دقت را دارا مي

در مـواد  . باشـد  يم ـ 0Pنوسان و تغييرات در دانسيته خرج و خطـاي عملـي در سـنجش    

را بـا دقـت بـالائي انـدازه      0Pمنفجره ريختگي، پرسي و مايع ممكن است كسـي بتوانـد   

 2دقتـي بهتـر از    0Pگيـري   اي براي اينكه در انـدازه  اي و فله اما در خرجهاي دانه. بگيريد

به اين دليل است كه در كتابها بـه  . هددرصد بدست آيد مشكل زيادي خود را نشان مي د

*طور مكرر براي فاكتورهاي 
0

*PD  و*M  شود اختلافاتي ديده مي) 1(مربوط به معادله.  

را براي بخشي از مهمترين مـواد منفجـره   ) 1(در جدول صفحه بعد پارامترهاي معادله 

آل گـازي   در انفجار ايـده . باشد ليست كرده است رس ميكه اطلاعات تجربي آنها در دست

شـود كـه سـرعت انفجـار، حساسـيت خيلـي        نسبت به مواد منفجره فشرده شده ديده مي

آل  باشد و اين امر به خاطر پيروي كـردن آنهـا از قـوانين گـاز ايـده      دارا مي 0Pكمتري به 

  .باشد مي
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  دهد را براي تعدادي از مواد منفجره نشان مي) 1(ه جدول زير پارامترهاي معادل

 

Density 

)( 0
0P  

(g/cc) 

0
0

0 pD  *M  

TNT 
1,0 5،010 3،223 

PETN 
1,0 5،550 3،950 

50/50 Pentolite 1,0 5،180 3،100 

RDX 
1,0 6،080 3،590 

Composition A 
1,6 8،180 4،000 

Composition B 
1,6 7،540 3،080 

Composition C 
1,5 8،100 

 

Composition C2 1,57 7،850 
 

Tetryl 
1,0 5،600 3،225 

65/35 Tetrytol 1,6 7،300 3،400 

Picric acid 
1,0 5،255 3،045 

Haleite (EDNA) 
1,0 5،910 3،275 

Ammonium pictate 
1,0 4،990 3،435 

Nitroguenidine 
1,0 5،460 4،015 

Lead azide 
4,0 5،100 560 
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Mercury fulminate 
4,0 5،050 890 

50/50 sodatol (TNT.SN) 1,0 4،100 2،580 

50/50 Amatol (TNT-AN) 1,0 5،100 4،150 

DINA 
1,0 5،950 2،930 

NENO 
1,0 5،530 3،680 

Fivonite 
1,0 5،215 3،410 

Sixonite  
1,0 5،670 3،360 

No (liquid) 
1,50 7،800 

 

60/40 N6-DNT 1,50 7،000 
 

60/40 Ednatol 1,50 7،510 3،325 

 

توان نشان داد كه سرعت اندازه گرفته شده بـا آن سـرعتي    آل مي در مورد گازهاي ايده

شـود موافقـت خيلـي     آل محاسبه مي كه بر اساس تئوري هيدروديناميك و قانون گاز ايده

)(آل  متداول اين است كه سرعت ايده. شدبا نزديك را دارا مي *D   مواد منفجره گـازي را

كنند، وليكن به علت تـاثير دانسـيته روي تجزيـه محصـولات      مستقل از دانسيته فرض مي

هـاي ذرات،   انفجار در درجه حرارتهاي بالاي انفجار و تاثير وزن مولكولي روي سـرعت 

آل و غيـر   از استعمال نامهاي ايده. باشد اي تابع دانسيته مي هدر واقع سرعت با تغيير آهست

تـوان گفـت    آل همانطوريكه براي انتشار امواج انفجار حالت يكنواخت بكار رفت مي ايده
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گذارند، فقـط ضـروري اسـت كـه      كه همه مواد منفجره هر دو نوع رفتار را به نمايش مي

يا بقدري كوچـك  . آل مشاهده گردد هقطر خرج به قدري بزرگ انتخاب شود كه رفتار ايد

گزارش مربوط به غير يكنواختي و يـا پديـده ناپايـداري    . آل ديده شود كه انفجار غير ايده

) قطـر خـرج و محـدوديتها   (آل با اين وجود تحـت شـرائط ويـژه     انفجار غير ايده. است

ن انتشـار  كه زيـر آ  dcاي بين قطر بحراني  هاي استوانه در خرج. يكنواخت و پايدار است

mdگيرد و قطـر مينـيمم    انفجار يكنواخت صورت نمي آل، عمومـاً   بـراي انفجـار ايـده    *

تـوان از   دهد كه پيوسـته بـا افـزايش قطـر مـي      هاي سرعت برحسب قطر نشان مي منحني

mdدر  D*به  dcسرعت يكنواخت مينيمم در  آل بنـابراين مطـابق بـا     رفتار ايده. سيدر *

mdd mdddcآل  گوئيم كه دامنه رفتار غير ايـده  اكنون مي. باشند مي ≤* بسـتگي   >>*

نرخ واكنش هم بسـتگي بـه حالـت    . به درجه محدوديت و نرخ واكنش ماده منفجره دارد

اندازه ذرات را اگر افـزايش  . باشد ازه ذرات ميفيزيكي ماده منفجره دانسيته اولي آن و اند

dو  dcدهيم عموماً هر دو 
*
m اضافه كردن قيـود و محـدوديت در قطـر    . يابند افزايش مي

شود بعلاوه اينكه هر  آل مي ثابت بطور يكنواخت باعث افزايش سرعت در منطقه غير ايده

dو  dcدو مقدار 
*
m دهد را كاهش مي.  

  لايه واكنش  -لايه شوك

در هر انفجار يك لايه متحرك به نام لايه انفجار وجود دارد كه در طـول سـتون مـاده    

سرعت حركـت ايـن لايـه مصـرف سـرعت      . كند منفجره حركت كرده و آن را منفجر مي
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شود سرعت حركت ايـن لايـه در    انفجار است و آنچه كه معمولاً سرعت انفجار گفته مي

  : فجار از دو قسمت تشكيل گرديده استلايه ان. باشد طول ستون ماده منفجره مي

متـر كـه بـه آن مـوج شـوك يـا مـوج         سانتي 10-5لايه شوك با ضخامت حدود : الف

ولـي فشـار   . گيرد گويند و هيچ واكنش شيميايي در اين قسمت انجام نمي اي هم مي ضربه

  .رسد به حداكثر خود مي

 1تـا   1/0ن حـدود  لايه بعدي منطقه انجام واكنشهاي شيميايي است و ضـخامت آ : ب

چـون  . به دنبال لايه انفجار نيز محصولات گـازي در حركـت هسـتند   . باشد متر مي سانتي

گـردد از ناحيـه واكـنش سرچشـمه      انرژيي كه باعث پيشروي انفجار در طول جسـم مـي  

باشد كه تاثير زيـادي   گيرد، بنابراين چگونگي اين ناحيه نشان مهم يك ماده منفجره مي مي

اي تي ان تي،  مواد منفجره. انفجار و ابعاد و كارآيي خرجهاي معمول داردروي سرعتهاي 

ميكروثانيه كه نشان مي دهـد طـول    2تا  1تتريل زمان واكنش بسيار كوتاهي دارند حدود 

نيتروگليسيرين كـه خيلـي سـريعتر در    . متر باشد ميلي 3يا  2ناحيه انفجار بايستي از مرتبه 

اي  مـواد منفجـره  . است mm 4/0يه واكنش به طور فقط كند داراي ناح واكنش شركت مي

  .باشند تر مي كنند داراي ناحيه واكنش طولاني كه كندتر در واكنش شركت مي

گيرد، كاملاً واضح است كه توزيع دمـا،   با توجه به اينكه واكنش به سرعت صورت مي

 ـ . تواند يكنواخت باشد فشار دانسيته در طول ناحيه واكنش نمي ر رابطـه هـر   در شـكل زي

  .يك از اين پارامترها با مكان در طول ناحيه واكنش نشان داده شده است
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توجه كنيد كه قبل از اينكه واكنش شروع شود فشار ناگهان بـه مقـدار مـاكزيمم خـود     

  .رسد مي

  .باشد نشان دهنده تغييرات فشار و درجه حرارت و دانسيته در طول منطقه واكنش مي

هنگاميكـه  . شود هاني در فشار است كه واكنش دائماً شروع ميبه خاطر اين افزايش ناگ

فشـار زيـاد كـه از    . مانـد  وضعيت به صورت دائم بـاقي مـي  . انفجار پايدار صورت بگيرد

شـود و بـه قسـمت بعـدي كـه تحـت        ناشي مي. واكنشهايي كه قبلاً صورت گرفته است

، فشـار در پشـت جبهـه    گردد به هنگاميكه واكنش كامل مي. رسد گيرد مي واكنش قرار مي

رسد تغييرات دانسـيته از   كند و به مقدار ثابتي كه فشار انفجار است مي موج فوراً افت مي

از طرف ديگر . يابد تغييرات فشار تبعيت مي كند، دانسيته ابتدا افزايش و سپس كاهش مي

در يـك مـاده   . يابـد  ما پس از يك پرش ابتدائي كمابيش با پيشروي واكنش افـزايش مـي  

اي نـدارد و تـاثير كمـي روي     منفجره با مقدار نامحدود ابعاد ناحيه واكنش اهميـت ويـژه  

سرعت پيشروي جبهه انفجار دانسيته و مقدار انرژي آزاد شده طي واكنش كه پارامترهاي 

وضعيت براي خرجهايي با مقـدار محـدود كـاملاً متفـاوت     . باشند دارد اي مي كنترل كننده

يه واكنش متناسب با ابعاد خرج انفجار باشد، اين ابعاد بسيار مهم هنگاميكه ابعادناح. است

توانند از اطراف منبسط شـوند و بـدون    تحت اين شرائط محصولات انفجار مي. گردند مي

اغراق قبل از اينكه واكنش كامل گردد از محيط خارج شوند و بدينوسـيله از ارائـه كامـل    

 .شود انرژي دروني ذاتي انفجار جلوگيري مي
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  :تاريخچه

انرژي انفجار عمدتاً به عنوان ابزاري قدرتمند جهت تخريـب بـه كـار گرفتـه شـده و      

اثرات سودمند آن كمتر مورد توجه و بررسي قرار گرفته است، با اينكـه سـاليان بسـياري    

تحقيقات در ضميمه  1950است كه بشر اين انرژي توانمند را به كار گرفته، لكن از سال 

  .جهت توليد و سازندگي آغاز گرديدبكارگيري آن در 

آنچه در ابتداي مطالعات توجه محققان را معطوف خود داشت، چگونگي رفتار قطعـه  

در مقابل امواج ديناميك ناشي از انفجار بود كه در اين راستا جهت بررسـي تغييـر شـكل    

  .اي قطعات در مجاورت انفجار تلاشهايي صورت گرفته است لحظه

انجام گرفت، روشهاي شكل دهـي انفجـاري جايگـاه     Johnsonط با ابداعاتي كه توس

بـا اسـتفاده از مختصـات اگـر      1967و  1966وي در سالهاي . خود را در اذهان پيدا كرد

 -انرژي براي مسائل دو بعدي با تقارن مـدوري تحـت اثـر ضـرب در ناحيـه الاسـتيك       

 ـ   ر گلولـه كـره و اسـتوانه    پلاستيك، يك روش تحليلي ارائه نمود و با ارائـه مثالهـايي نظي

با سرعت (نيكلي 
sec

m 150 (با صفحات ضخيم آلومينيومي، آنرا تشريح كرده.  

Jones  طي مقاله مفصلي، به بيان چگـونگي پاسـخ فلـز بـه بارگـذاري      1972در سال ،

، در ايـن مقالـه  . اي ناشي از انفجار يك ماده منفجره در تماس با سطح آن پرداخـت  ضربه

دهـد،   سلسله اتفاقاتي كه در طي رخـداد فرآينـد انفجـار در يـك مـاده منفجـره رخ مـي       

چگونگي توليد و انتشار موج شوك در درون ماده منفجره و درون فلز و نيـز بـرهمكنش   

  . موج شوك با فلز، به تفصيل توضيح داده شده است
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Pearson  اري، تحقيقاتي دهي انفج ، در رابطه با روشهاي كاربردي شكل1972در سال

دهي را با توجه به موقعيت ماده  انجام داد و ضمن بيان پارامترهاي موثر، فرآيندهاي شكل

  .منفجره نسبت به سطح قطعه كار طبقه بندي نمود

Zernow  وLieberman  تعامـل  «با بيـان چنـد مثـال علمـي، بـه بيـان        1972در سال

اختنـد و در طـي آن راهنماييهـاي    در فرآيندهاي انفجاري پرد» ملاحظات فني و اقتصادي

اي درباره نحوه سـاخت و انتخـاب جـنس مـواد مختلفـي كـه تجهيـزات سيسـتم          ارزنده

دهي بايد از آنها ساخته شوند بنحوي كه از لحاظ اقتصادي و فني قابل توجيه باشند  شكل

  .ارائه نمودند

Heifitz  دايروي و با ارائه مثالهائي در خصوص پوسته كروي و صفحه  1973در سال

مطالعه برآمدگي آنها پس از اعمال ضربه، ضمن توجه به تغيير شـكلهاي بـزرگ و رونـد    

را فقـط بـه شـكل    ) كرنش -روابط تنش(رشد كرنش پلاستيك با زمان، معادلات اساسي 

  .عددي المان محدود به كار گرفته است

Osaka  تغيير شكل ورقهاي گرد را بـراي سـاخت مخـازن    1986و همكاران در سال ،

تحت فشار، بوسيله انفجار در زير آب و با استفاده از مختصـات لاگرانـژي و اسـتفاده از    

كـرنش،   -انـد و در بررسـي معـادلات تـنش     روش تفاضل محدود مورد بررسي قرار داده

  .اند ستيك در نظر گرفتهكاملاً پلا -رفتار فلز را فقط بصورت الاستيك

Fujita   بـا ارائـه سـه مـدل رفتـاري در ناحيـه الاسـتيك        1995و همكاران در سـال- 

پلاستيك صفحه فلزي تحت اثر بار ناگهاني با فشار يكنواخت را تحليل نمودنـد و نشـان   
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دادند كه اثر موجهاي خمشي روي مكانيزم تغيير شكل، با روش تحليلي يكسان اسـت و  

دهـد، حتـي اگـر اثـرات كـرنش و نـرخ سـخت         هنگي خوبي را نشان ميحاصل كار هما

  .شوندگي آن بر روي تغيير شكلهاي بوجود آمده منظور شود

Comstockr  سـازي آزمايشـهاي    روش جديدي براي شـبيه  2001و همكاران در سال

دهي انفجاري صفحات، ارائه كردند و نشان دادند كه اين روش ابـزار مهمـي بـراي     شكل

سازي، بوسـيله   اين شبيه. پذيري و تحمل بارهاي خارجي براي آلياژهاست كلتشخيص ش

انجام شـده اسـت،   ) تا حد كشش عميق(تئوري قوي و در محدوده بزرگي از تغيير شكل 

  .ولي در طي آن به عامل زمان و سرعت بارگذاري توجهي نشده است

Mynors  وZhang  بررسـي همـه   و در طي يك مقاله بسيار مفصل بـه   2002در سال

در تاريخچه اين اثـر تحقيقـي،   . دهي انفجاري پرداختند هاي شكل جانبه تواناييها و قابليت

دهي انفجاري به يك روش توليدي موفـق و سـودمند    روندي كه در طي آن فرآيند شكل

  .تبديل شده است شرح داده شده است

داخل كشور، بر اي در  در طي يك ده اخير توسط لياقت و همكاران، تحقيقات گسترده

دهي در سرعتهاي بالا انجام گرفته و در حال انجام است مخصوصاً  روي فرآيندهاي شكل

دهي انفجاري آنان كه به منظور توليد قطعات مخروطي براي كاربردهاي  آزمايشهاي شكل

  .بسيار قابل توجه است. نظامي و غير نظامي انجام گرفت



  ٢٨

دهـي ورقهـاي فلـزي بـروش      تگاه شـكل با ساحت دس 1381درويزه، پاشايي در سال 

اسـتفاده از گـاز   . هاي داخلي را وارد مرحله جديـدي نمـود   انفجار مخلوط گازها، فعاليت

  .دهي انفجاري است بعنوان ماده منفجره يكي از جديدترين رويكردهاي شكل

 

  :دهي فلزات با سرعت بالا شكل

يكي  High Velocity Forming (H.V.F)دهي فلزات در سرعت بالا  فرايندهاي شكل

ايـن  . شـود  از دستاوردهاي مهم و ارزشمند صنعتي در عصـر اتـم و فضـا محسـوب مـي     

اند كه در حل بسياري از مسائل و مشكلات توليـد كـه بـا اسـتفاده از      فرايندها ثابت كرده

بسيار مفيد و توانمند هسـتند  . شود روشهاي صنعتي بسيار مشكل، زمانبر و گران تمام مي

كار، لزوم استفاده از مواد بسيار سخت و مقاوم در برابـر روشـهاي    بعاد قطعهبزرگ شدن ا

متداول ماشينكاري و لزوم توليد قطعاتي دقيـق و پيچيـده از عوامـل توسـعه و پيشـرفت      

ترين مزيت اين روشها، قابليت آنها بـراي   شود اما عمده دانش فني اين روش محسوب مي

در حاليكـه  . باشـد  ، تنها در يك مرحله كاري ميدهي قطعات يكپارچه بسيار پيچيده شكل

توليد چنين قطعاتي با روشهاي سنتي توليد، ممكـن اسـت در چنـد مرحلـه و بـه كمـك       

چندين فرايند جداگانه انجام شود و در نهايـت بـه توليـد يـك سـازه جوشـكاري شـده        

  ]1[. بينجامد

ل قطعه كار، سـطح  گستردگي و تنوع منابع انرژي و روشهاي اعمال آن براي تغيير شك

دهي سريع را قابل مقايسه و رقابـت بـا روشـهاي سـنتي شـكل       و توانايي روشهاي شكل



  ٢٩

فلزاتـي  . اند بسيار متنـوع اسـت   نموده است گسترده موادي كه در اين روش قابل استفاده

چون آلومينيم، بريلويم، تيتانيوم، فولادهاي كربني و آلياژي، سوپر آلياژا، فولادضـد زنـگ،   

   ]1[. شوند بطور گسترده در اين روش استفاده مي... نج و مس، بر

دهي آن بسـيار مهـم اسـت و فاكتورهـائي چـون اثـر سـرعت بـر          رفتار ماده در شكل

پذيري و مقاومت ماده، پايداري هندسي و اثرات موج بر روي قطعـه كـار بايـد مـد      شكل

لـب نيـز از جملـه    همچنين اصطكاك بين سطح قطعه كار و سطح قا. نظر قرار گرفته شود

ضريب اصطكاك معمـولاً بـا افـزايش سـرعت نسـبي بـين       . شود نكات مهم محسوب مي

اي  در نتيجه اين افزايش سرعت، دما به مقـدار قابـل ملاحظـه   . يابد قطعه، قالب كاهش مي

افزايش خواهد يافت و در نتيجه روانساز بين قطعه و قالب تجزيه شده و از بين خواهـد  

الا، دما ممكن است بعدي بالا كه يك لايـه نـازك از فلـز در سـطح     در سرعتهاي ب. رفت

  ]1[. تماس قطعه و قالب ذوب شده و خود بعنوان روانساز عمل كند

  :دهي با سرعت بالا عبارتند از ضرورتهاي استفاده از شكل

پذير ساختن عملياتي كه احتياج به انرژيهاي بيشتر از آنچـه كـه در پرسـهاي     امكان -1

  .بل دسترسي است، دارندمعمولي قا

  .هاي توليد كاهش هزينه -2

  .شكل دادن فلزات سخت، مثلاً خروج سريع داغ -3

  .اي پله شكل دادن فرمهاي پيچيده و چند -4



  ٣٠

دادن در مكانهائي كه حمـل و نقـل دسـتگاههاي سـنگين       احتياج به عمليات شكل -5

  .مشكل است

  .اي حذف كردن عمليات حرارتي بين مرحله -6

  .دادن استن از زمان شكلك -7

  .شكل دادن قطعات بسيار بزرگ -8

  ]2[: دهي با سرعت بالا انواع روشاي شكل

  :الكتريكي، مانند -1

  EHF 1دهي الكتروهيدروليكي شكل -الف

  EMF 2دهي الكترومغناطيسي شكل -ب

  دستگاه پنوماتيكي : مكانيكي، مانند -2

  .جار مخلوط گاز، انف3انفجار مواد منفجره: شيميايي، مانند -3

  پردازيم به تعريف روشها حال به توضيح مي

  :دهي الكتروهيدروليكي شكل -1-1

در اين روش از امواج شوك و فشار توليد شـده در اثـر تبـديل انـرژي الكتريكـي بـه       

آزادسـازي  . شـود  انرژي مكانيكي در يك محيط مايع، براي شكل دادن به فلز استفاده مـي 

                                           
١
 - Electro hydraulic forming 

٢
 - Electro magntic Forming 

٣
 - Explosive forming 



  ٣١

نحوه كار بدين ترتيب اسـت  . اي صورت پذيرد يار كنترل شدهتواند بصورت بس انرژي مي

شـوند   ، چند خازن شارژ شده كه اصطلاحاً بانك خازن ناميده مـي )1-1(كه مطابق شكل 

اين محيط انتقـال  . شوند در يك محيط انتقال دهنده انرژي كه معمولاً آب است، تخليه مي

طعه كـار كـه معمـولاً بصـورت     دهنده انرژي كل حجم داخلي قالب را پر كرده است و ق

گيرد و بـين آن و قالـب خـلأ     اي شكل است، درون آن قرار مي صفحه تخت و يا استوانه

. شود سپس دو سيم ضخيم برق بصورت موازي به درون آب فرستاده مي. گردد برقرار مي

اين ولتـاژ در عـرض   . شود در مرحله بعد، اختلاف پتانسيل بزرگي بين دو سيم اعمال مي

اين جريان معمولاً از طريق . كند ميكروثانيه جريان شديدي بين دو الكترود ايجاد ميچند 

اي شبيه به رشته درون لامپ كه در انتهاي دو الكترود نصـب   ، و يا رشته1يك فيوز سيمي

گذر جريان الكتريكي از درون آب باعث شكسـته شـدن سـريع    . گردد اند، برقرار مي شده

نتيجه اين تجزيه سريع، انفجار هيدروژن در . شود هيدروژن ميملكولهاي آن به اكسيژن و 

برخـورد  . آيد حضور اكسيژن است كه بر اثر آن موج شوك شديدي درون آب بوجود مي

. شـود  دهـي آن مـي   اين موج با سطح قطعه كار باعث رانده شدن آن بدرون قالب و شكل

]2[  

  

                                           
١
 - Fuse wire 



  ٣٢

طريـق يـك رشـته فيـوز      يك روش ديگر آن است كه به جاي آنكه تخليـه خازنهـا از  

بين دو الكترود انجـام   1اي از طريق فاصله مستقيماً و بدون هيچ واسطه. سيمي انجام شود

هزار ولـت بـراي ايجـاد جريـان نيـاز       30تا  10شود در اين روش معمولاً به ولتاژي بين 

شود، چرا كـه در ايـن روش كنتـرل بهتـري بـر       در عمل روش اول ترجيح داده مي. است

توان اعمال نمود و مهمتر از آن به ولتاژ كمتر و بانك خـازن كـوچكتر و    تم ميروي سيس

  ]1[. ارزانتري نياز است

عامل محدود كننده اين روش، مقـدار انـرژي در دسـترس از بانـك خـازن اسـت، در       

بيشتر براي  EHFحقيقت ابعاد فيزيكي بانكهاي خازن موجود باعث شده است كه روش 

  ]2[ .اد كوچك و متوسط و ضخامت كم كاربرد داشته باشددهي قطعاتي با ابع شكل

شـود   بعنوان هزينه اوليه كمي گران تمام مي EHFمعمولاً ساخت يا خريد يك سيستم 

  .اما ارزان بودن فرايند توليد به آنها جبران هزينه اوليه را خواهد نمود

  دهي الكترومغناطيسي شكل -2-1

شود، مسـتقيماً از   نيز ناميده مي 2»مغناطيسيدهي با پالس  شكل«در اين روش كه روش 

ايـن  . شـود  دادن قطعـه كـار اسـتفاده مـي      دو ميدان مغناطيسي پالسي شكل بـراي شـكل  

                                           
١
 - Gap 

٢
 - Magnetic- pulse forming 



  ٣٣

اي بـه قطعـه وارد    هاي مغناطيسي نيروهاي بزرگي را براي يك بازه چند ميكروثانيه ميدان

  .شود دهي انجام مي كنند كه در اثر آن فرايند شكل مي

يـك بانـك   (    ) بدين صورت است كه مطـابق شـكل    EMFسيستم اصول كار يك 

جرياني كـه در  . شود خازن به كويلي كه دورادور قطعه كار را احاطه كرده است تخليه مي

اي در اطـراف كويـل    يابد، ميدان مغناطيسـي  اثر اين تخليه بار درون سيم پيچها جريان مي

اين ميـدان مغناطيسـي بـه    . خواهد بودكند كه قدرت آن با جريان گذار متناسب  ايجاد مي

طبـق قـوانين الكترومغناطيسـي،    . آورد نوبه خود در قطعه كار جريان الكتريكي بوجود مي

جهت اين جريان القائي به سمتي خواهد بود كه ميدان مغناطيسـي حاصـل از خـود ايـن     

ت بـا ميـدان مغناطيسـي اصـلي مخالف ـ    . گردد جريان ثانويه كه حول قطعه كار تشكيل مي

راند كه حاصل اين برهمكنش، تغيير شـكل   لذا اين دو ميدان يكديگر را بشدت مي. نمايد

  ]2[ .باشد قطعه كار مي

اي يـا بـه    تواننـد بصـورتهاي گونـاگون، مـثلاً بصـورت تخـت اسـتوانه        پيچها مي سيم

هاي ديگر ساخته شوند تا بتوانند پالسهاي الكترومغناطيسي را به شـكلهاي متناسـب    شكل

همچنين براي تغيير شـكلهاي خـاص، امكانپـذير    . ل مطلوب قطعه كار توليد نمايندبا شك

اين . است كه شدت ميدان و نيروي حاصل را در نواحي خاص از قطعه كار متمركز نمود



  ٣٤

كه در فاصله مناسبي بـين كويـل و    1»شار تمركز دهنده«هاي رسانائي بنام  كار بوسيله سازه

  ]1[ .شود انجام ميشوند،  قطعه كار قرار داده مي

دهـي بسـتگي دارد مـثلاً     به خواص الكتريكي ماده تحت شـكل  EMFموفقيت روش  

  ]2و  1[. باشند S.Ωµ 15مواد مورد استفاده نبايد داراي مقاومت الكتريكي بيش از 

لذا فلزات مناسب براي شكلدهي با اين روش عبارتند از مـس، آلـومينيم، فـولاد نـرم،     

دهي مواد نارسانا، بايـد بـين ايـن مـواد و      رنج، طلا و نقره و فولاد ضد زنگ، براي شكلب

  .كويل دستگاه، از مواد رسانا پر شود تا نيروهاي مغناطيسي برآنها عمل كنند

  ]3[دهي به روش چكش آبي  شكل -2

هاي نـازك ؟؟؟ در   دهي ورقه دهي به روش چكش آبي براي شكل ترتيب فرآيند شكل

كنيد قطعه كار در انتهـاي سـتون    همانطور كه مشاهده مي. ر نشان داده شده استشكل زي

آب آن طرف پيستون متحرك قرار داده شده است انرژي ورودي در اثر برخـورد چكـش   

  .شود شود و با حركت موج ضربه در پيستون اين انرژي منتقل مي به پيستون ايجاد مي

شود و قسمتي عبـور   متي از آن منعكس ميرسد قس زمانيكه موج به انتهاي پيستون مي

تقريبـاً  (شود  موج انتقال يافته در طول ستون آب با سرعت موج در آب منتشر مي. كند مي

s
m1450 .(كند، قطعه كار بـا سـرعت بـالايي     موقعيكه اين موج به قطعه كار برخورد مي

  .گيرد شتاب گرفته و داخل قالب شكل مي

                                           

١
 - Flux con centrator 



  ٣٥

  ]4[: دهي انفجاري شكل -4

دهي با سرعت بالا، روش بكار بـردن مـواد منفجـره شـيميايي،      از ميان روشهاي شكل

مورد مطالعه وسيعتر و دقيق قرار گرفته اسـت و بـه طـور وسـيعي نيـز، بـه كـار گرفتـه         

مـونر  . رفته است ها به كار مي مواد منفجره در ابتدا براي تخريب و نيز در جنگ. شوند مي

با بكارگيري مواد منفجره براي درج لغات بـر روي فلـزات و   ) 1909(جونز و ) 1888(و 

امروزه، بيشتر محصولات توليـدي  . دهي انفجاري فلزات را بنا نهادند مواد ديگر پايه شكل

تـرين   شوند كه مهمترين و جالب از اين طريق، توسط تكنيك انفجار در زيرآب، توليد مي

موشك، پوسـته موتورهـاي جـت و صـفحات مـنعكس      تواند توليد پوسته موتور  آنها مي

كننده امواج در رادار باشد در آمريكار به دليل برانگيخته شدن مسـائل تكنولـوژي جنـگ    

كه احتياج به توليدات بـزرگ و بسـيار پيچيـده دارد ايـن روش     ) جنگ ستارگان(فضائي 

اري روشـي  دهـي انفج ـ  فرآيند شكل. توليد مورد توجه و علاقه بيشتري قرار گرفته است

است كه در آن به كمك انرژي حاصل از انفجار خرج انفجاري، ورق بـا شـتاب زيـاد در    

سـاخت قطعـات فلـزي بـه روش     . گيـرد  زمان بسيار كوتاهي در حفره قالـب شـكل مـي   

گـوئيم بـه دو    دهي انفجاري بنا به موقعيت ماده منفجره كه اصطلاحاً به آن خرج مي شكل

و گروه » عمليات استقرار در فاصله«گروه اول مرسوم به . شود بندي مي گروه عمده تقسيم

در روش اسـتقرار در فاصـله خـرج در فاصـله     . باشد مي» عمليات تماسي«دوم موسوم به 

شود و انرژي حاصل از انفجار توسط يك محيط واسـط بـه    معيني از قطعه كار منفجر مي

اليكه با قطعـه كـار تمـاس    در روش تماسي خرج انفجاري در ح. يابد قطعه كار انتقال مي



  ٣٦

در اين روش فشار حاصل از انفجار مستقيماً بـه قطعـه كـار منتقـل     . شود دارد منفجره مي

عمليات «انتقال از . باشند اين دو روش چه از لحاظ كيفي و كاربردي متفاوت مي. شود مي

ابر شود كه فشار به مقياس يك هزار بر موجب مي» عمليات تماسي«به » استقرار در فاصله

تـا   10افزايش، زمان به مقياس يك هزار برابر كاهش و سرعت جابجايي فلز بـه مقيـاس   

  :توان بشرح زير بر شمرده مزاياي عمده اين روش توليد را مي. برابر افزايش يابد 100

  .دهي قطعات بزرگ كوچكي ابزار مورد نياز براي شكل -1

  .گيرد تي به آساني شكل نميهاي سن راحتي ساخت از جنس مواد ويژه كه با شيوه -2

توان آنهـا را بـا    امكان ساخت قطعاتي كه بدليل اندازه جنس و يا هر دو عامل نمي -3

  .روشهاي معمولي توليد نمود

  .تر، نسبت به روشهاي سنتي امكان بدست آوردن تلرانسهاي دقيق -4

  .كاهش بهاي ساخت قطعات در تعداد كم -5

  .پذيري حداقل برگشت -6

  :تمي از چهار جزء اصلي تشكيل شده است كه عبارتند ازچنين سيس

  .منبع انرژي كه همان ماده منفجره و يا گاز قابل انفجار است -1

  .رساند محيط واسط انتقال انرژي كه انرژي حاصل از انفجار را به قطعه كار مي -2

شـود و خصوصـيت    گيري كه اصطلاحاً به آن قطعه كار گرفته مـي  ماده مورد شكل -3

  .پذيري اين ماده در توفيق فرايند نقش دارد شكل



  ٣٧

كند و شكل نهايي قطعه كـار را بـه آن    قالب، كه ميزان تغيير فرم قطعه را كنترل مي -4

  ]5[: مواد منفجره و چاشني. دهد مي

دانيم در پديـده احتـراق و سـوختن و آتـش توسـط هـدايت مسـتقيم         همانطور كه مي

. يابـد  سمتهاي ديگر سرايت كرده و گسترش مـي حرارتي از قسمت در حال سوخت به ق

شـود   گيرد و باعث احتراق و گسترش آتش مي مكانيسم ديگري كه مورد استفاده قرار مي

تواننـد از طريـق    انتشار شوك ناشي از انجام يك كار سريع مكانيكي است اين امواج مـي 

در داخـل  كار مكانيكي توليد شوند و با سرعت معيني حركت كننـد و در حـين حركـت    

دهند، طبيعي است، كه اين انرژي به حرارت تبديل  كم از دست مي ماده انرژي خود را كم

بـا يـك   ) دهنـده قـوي   و به طور كلي امواج شوك(اگر امواج . شود شده و جسم داغتر مي

ماده منفجره برخورد كنند ممكن است باعث بالا رفتن دماي آن شده و نهايتاً به احتراق و 

يك ماده منفجره از نظـر ترمودينـاميكي، وقتـي كـه در وضـعيت      . جر گردندانفجار آن من

مـواد  . كنـد  گيرد به حالت ناپايداري رسيده و حـرارت زيـادي توليـد مـي     انفجار قرار مي

شوند، به حالـت   دهنده مي منفجره معمولاً توسط يك چاشني كه باعث ايجاد امواج شوك

و بنابراين آنچه كه بعد از . ي بسيار كم استفاصله چاشني و انفجار اصل. رسند انفجار مي

ماند محصولات گازي ناشي از انفجار در دماي بـالا و فشـار خيلـي زيـاد      انفجار باقي مي

در انفجارات سرعت امواج ناشي از چاشني ) باشد مي psi 108×5/2فشار تقريباً . (باشد مي

 10000يار كوتاهي به و دما در جلوي امواج براي مدت بس ft/sec 30000-10000حدود 

مقداري از ماده منفجره را به صورت فـرم داده شـده، در داخـل    . رسد درجه سانتيگراد مي



  ٣٨

گوينـد هـدف از قـرار دادن چاشـني،      دهند كه به آنها چاشني مـي  هاي فلزي قرار مي لوله

ايجاد انفجار هدايت شده در جهت صحيح اسـت و سـرعت مطلـوب امـواج در حـدود      

ft/sec20000 مشخصات اوليه يك ماده منفجره عبارتند از. باشد مي :  

  مقدار حساسيت  -1

  .مقدار انرژي توليد شده از واحد جرم آن كه به قدرت تخريبي موسوم است -2

شكل فيزيكي مواد منفجره بر اساس حساسيتي كه دارند كه اين حساسيت از روي  -3

  .شود ته تقسيم ميو به دو دس. شود نمودار فشار زمان بر هر ماده مشخص مي

  مواد منفجره ضعيف -1

  مواد منفجره قوي  -2

  ]5[. باشد خصوصيات انفجاري برخي از انواع مواد منفجره شيميايي بصورت زير مي
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Calrulated properties of Explosive Compounds 

Compound Density Energy 

Streaming 

Velocity 

(ms
-1
) 

Velocity of detination 

Calculated 

(ms
-1
) Observed 

Nitroglycerine 
60/1 6283 1550 8060 8000 

PETN 
50/1 5881 1550 8150 7600 

Tetryl 
50/1 5810 1320 7550 7300 

TNT 
50/1 5413 1140 6480 6700 

Nitroguanidine 

Ammonium 60/0 2658 1027 4040 3850 

nitrate 
00/1 1580 832 3460 - 

 



  ٤٠

Calculated properties of commorcial sive 

Explosive type Energy 

Streaming 

Velocity 

(ms
-1
) 

Velocity of detination 

Calculated 

(ms
-1
) Observed 

Blasting gelatine 
6584 1540 7900 7800 

Gelatine 
5559 1290 6520 6600 

Ammongelignite 
4218 1220 6310 6000 

Permitted gelignite (pl) 
3277 

a 1065 

b900 

a 5850 

b5040 

5800 

Nitroglycenine powder 
3737 1090 4270 - 

Pcrmitted powder 
2132 

a 830 

b730 

a 3490 

b3060 

3000 

 TNT powder 3984  1172  5060  5250  

a: salt remaining cold. 

b: salt in thermal equilibrium. 
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Detonation pressure of military Explosives 

Explosive  Density 

(gml
-1
) 

Detonation 

Velocity 

(ms
-1
) 

Streaming 

velocity 

(ms
-1
) 

Detonstion 

pressure 

(104
pa) 

RDX 
762/1 8639 2213 9/337 

TNT 
637/1 6942 1664 1/189 

RDX/TNT(77/23) 743/1 8252 2173 5/312 
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Detonation pressures of commercial Explosives (3/18 cm diam) 

Explosive Detonation pressure  

Name Type 
(103

pa) 

Polar blasting gelatine 

Belex 

Polar Ajax 

unigel  

polar viking 

unifrax 

carribel  

ANFO 

%2 oil, 5/08 cm diam 

Gelatine  

semi- gelatine 

p1 gelatine  

p3 gelating  

p1 powder 

p3 powder 

p4 powder 

160 (high velocity) 

19 (low velocity) 

31 

13 

9 

12 

6 

5 

 

11 
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Variation of velocity of Detonation with cartrldge Diameter 

Diameter (cm) 
velocity of detination (ms

-1
) 

TNT powder Nitroglycerine powder 

9/1  

2/3  

1/5  

4/6  

6/7  

2/10  

7/12  

2/15  

6/21 

3190  

3680  

4060  

4030  

4100  

4560  

-  

4815  

- 

1830  

2250  

2610  

-  

3150  

3290  

3440  

-  

3920 
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  ]6[: مواد منفجره ضعيف

انفجارهاي ضعيف در فضاهاي محدود انجام مي گيرند و مواد منفجره ضعيف معمولاً 

. شـوند  هاي مختلف ساخته مي اي شكل به اشكال و اندازه در تركيبات بصورت ذرات دانه

شوند و سوزاندن بـا افـزايش فشـار بطـور خطـي       ا گرما شروع ميسوزش اين نوع مواد ب

حجم تقريبـي  (باشد  يابد و ماكزيمم فشار متناسب با بار دانسيته خالي شده مي افزايش مي

از  pa108×5/3، فشـار تقريبـي   )دانسيته بار= وزن مواد منفجره/ مواد منفجره سوخته شده

شـود زمـان دسـت يـافتن بـه فشـار        جه ميمتر مكعب نتي گرم در سانتي 26/0دانسيته بار 

دانسـيته بـار،   . باشـد  ميكروثانيه مـي  25تا  5ماكزيمم و مدت سوختن معمولاً در محدوده 

  .هاي مواد منفجره در قابليتهاي انواع منفجره تاثيرگذار هستند شكل و اندازه دانه

  ]6[: مواد منفجره قوي -2

ات شـيميايي واحـدي هسـتند كـه     ترين مواد منفجره مورد مصرف داراي تركيب ـ وسيع

مـاده  . شـود  معمولاً از تركيبات نيتروژن همراه با مخلوط الكلها و اسيد نيتريك ساخته مي

از شكسـته  . گردند ها مخلوط مي ها و پركننده هاي چسباننده اصلي با تركيباتي از نرم كننده

زيـادي انـرژي   شدن مولكول ماده منفجره، منواكسيد كربن، دي اكسيد كربن آب و مقدار 

  .شود توليد مي

افتـد، سـرعت انفجـار     فرآيند انفجار بصورت پيوسته در مدت زمان كوتاهي اتفاق مـي 

مواد منفجره بكار رفته بطور عادي تقريباً 
s

m6100  است، فشار بطور آني در جلو انفجار

  .شود شني آغاز ميرسد انفجار در مواد منفجره تجارتي با چا مي pa109×9/6حدود 



  ٤٥

  ]6[: مقايسه بين انفجارهاي قوي و ضعيف

گيـرد كـه دليـل آن     چنانچه اشاره شد، انفجارهاي سبك در فضاهاي بسـته انجـام مـي   

در اينحالت انفجـار و محصـولات ناشـي از آن    . تواند، كاستي سر و صداي زياد، باشد مي

تـوان   جارهاي ضـعيف مـي  با انتخاب صحيح انف. به طور كامل در داخل ظرف قرار دارند

مواد منفجره قـوي در مـورد   . فشار اعمال شده به ابزار و قالبها را تا حد امكان كاهش داد

عمليات خاصي مثل فورجينگ و شكل دادن براي افـزايش اسـتحكام ورقهـا و غيـره، در     

  .شوند فضاي باز به طرق مختلف به كار برده مي

  :دهي فلزات توسط انفجار ضعيف شكل

پـذيرد بنـابراين از    دهي چون انفجار در يك فضاي بسـته انجـام مـي    نوع شكلدر اين 

  :توان استفاده نمود نيروي انبساطي ايجاد شده توسط آن گاز در جهات زير مي

  .دهي مستقيم قطعه مورد نظر براي شكل -1

  .فشردن يك سيال مثل آب يا روغن -2

يك سيال را تحت فشار قـرار   وارد كردن نيرو به يك پيستون كه خود پيستون بعداً -3

  .دهد مي

هـاي   شتاب دادن به يك پيستون و استفاده از انرژي جنبشي آن در صـورتيكه تكـه   -4

  .ناشي از انفجار در اثر برخورد به قطعه اثر تخريبي به جاي گذارند

براي كشش ورق توسط انفجار ضعيف، بايستي ورق به طـور محكـم در يـك ظـرف     

سپس هواي زيرين آن تخليه شود تا به هنگام انفجار، ورق به  فشار كوچك، بسته شود و



  ٤٦

با اين تفـاوت  . رود همين تكنيك براي كشش عميق نيز به كار مي. شكل مورد نظر درآيد

تا ورق اجازه كشيده شـدن در جهـت   . گيرد كه يك نگه دارنده ورق بجاي رينگ قرار مي

  . شعاع را داشته باشد

  :جره قويدهي فلزات توسط مواد منف شكل

در اينحالت، غالب محيط اطراف انفجار باز است و مواد قالـب بايـد طـوري انتخـاب     

نيروي فشاري بسيار زيادي را تحمـل  ) ميليونيم ثانيه(شوند كه براي مدت بسيار كوتاهي 

  .هاي قوي، حمايت و محكم شوند كنند و خود قالبها بايد توسط نگهدارنده

، بسيار ضروري است بخصوص اگر تلرانسهاي دقيق تخليه قالب از هوا، در اين حالت

گيرد و در اين فرصت  دهي انجام مي مد نظر باشند زيرا در زمان بسيار كوتاهي عمل شكل

وجـود نـدارد، حبابهـاي هـوا همچـون      ) در قالـب (كوتاه امكان تخليه هواي زيرين ورق 

  .گيرند چكشهاي هوائي، باعث فرورفتگي يا برآمدگي در سطح ورق مي

دهي در هواي آزاد امكـان پـذير    ماني كه فاصله ماده منفجره و قطعه زياد است، شكلز

بوده و بهترين حالت است، اما در فاصله كم و محاسبه شده، نتايج بهتر با بكار بردن ماده 

. آيـد  تري مثل آب، روغن، فلز مذاب، آب نمك، شن و لاستيك بدسـت مـي   سيال متراكم

انفجار در هوا، داراي اشكالاتي از جمله مثلاً قطعات ايجـاد  دهي بوسيله  انجام عمل شكل

باعـث سـوراخ شـدن و    ) يا خود قطعه مورد عمـل (شده از انفجار در برخورد با قطعات 

شوند و از سوي ديگر، سر و صداي بسـيار زيـادي كـه در اثـر انفجـار در       تخريب آن مي

كار در هواي آزاد را بسيار  خود مساله ديگري است كه محدوده. شود هواي آزاد توليد مي
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ضمن آنكه انفجار در سيالي مثل آب، روغن، فلزات سـبك، مـذاب و آب   . نمايد تنگ مي

  .آورد نمك فشار يكنواخت و استاتيكي مناسب را فراهم مي

  :عملياتي كه در آنها از انفجارهاي قوي استفاده شده است، عبارتند از

  كشش ورق  -1

  كشش عميق  -2

  دهي  افزايش استحكام ورق با شكل فلانجينگ و -3

4- Sizing and explosive correction  

5- sheet flattening  

بندند و در داخل لوله يك ماده منفجره قـوي و   منبسط كردن لوله كه سرلوله را مي -6

دهند سپس لوله را پر از آب نموده و در آنرا بسـته و انفجـار    قرار مي) دراز(بلند و خطي 

  .دهند يرا انجام م

فرم دادن ورق بصورت كاسه يا شـكل دادن آن بـه صـورت مخـروط كـه در سـر        -7

  .برند موشكها بكار مي

  ]7[: حالتهاي مختلف قرار گرفتن ماده منفجره نسبت به قطعه كار

شوند، چسبيده و يـا داراي   خواهد شكل مي اي كه مي ممكن است ماده منفجره به قطعه

ده توسط يك محيط واسطه به قطعه منتقل شود در حالت اي باشد و فشار ايجاد ش فاصله

در اين حالت گفتـه شـده اسـت كـه     . رود دهي ورق، به كار مي دوم، بيشتر در مورد شكل

  .رسد مي psi 4000000فشار وارده به سطح ورق فولادي حتي به حدود 
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دو  نشانگر تغييرات فشار فاصله براي انفجار چهار پوند تـي ان تـي در   (a)منحني  -1

  .باشد محيط آب و هوا مي

. نشانگر تغييرات فشار فاصله بر حسب مقدار وزن ماده منفجـره اسـت   (b)منحني  -2

  .باشد مي ft/sa25000محيط آب و سرعت موج 

سرعت كاهش فشار موج انفجار در يك انفجـار چسـبيده بـه قطعـه را      (c)منحني  -3

  .نشان مي دهد

فجار در يك انفجـار بـا فاصـله نسـبت بـه      سرعت كاهش فشار موج ان (d)منحني  -4

  .دهد قطعه را نشان مي

گردد، كه عواملي  فشار موج انفجار با فاصله گرفتن از مبدا انفجار به سرعت كاسته مي

شكل ماده منفجره، محيط منتقل كننده، فاصله از قطعه بر سرعت . چون وزن ماده منفجره

  .كاهش موثرند

تر است كه بـا   ثانيه، اما وزن استهلاك نسبتاً طولاني 10مدت زمان انجام انفجار حدود 

  .توان مشاهده نمود اين موضوع را مي dو  (c)هاي  توجه به منحني

  دهي به روش انفجار مخلوط گاز  شكل

دهي انفجاري، انرژي مورد نياز بوسيله دتونيشن يك گـاز قابـل    در اين روش از شكل

بل احتراق ماننـد متـان يـا بخـار بنـزين تنهـا       گردد در ملكول يك گاز قا انفجار تامين مي

ايـن اتمهـا، اتمهـاي اكسـيد شـونده محسـوب       . اتمهاي كربن و هيدروژن وجـود دارنـد  

شوند و لذا براي اكسيد شدن و آزادسازي انـرژي حتمـاً نيـاز بـه حضـور ملكولهـاي        مي
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جامـد و   در حاليكه براي مواد منفجره. باشد اكسيژن و ايجاد جرقه براي آغاز عمليات مي

يا مايع، اتمهاي اكسيژن هم در خود ملكول ماده وجود دارد و لذا ملكولهاي آنهـا يكپايـه   

  .شوند ناميده مي

اي بـر   يكي از گازهاي مورد استفاده در اين روش كه هم اكنون نيز تحقيقات گسـترده 

از  هـاي ويـژه خـود    اين گاز بدليل قابليت. باشد گاز هيدروژن مي. گيرد روي آن انجام مي

جمله محتواي انرژي زياد، ارزاني قيمـت، پـاكيزه بـودن و سـازگاري بـا محـيط زيسـت        

. شود تواند بعنوان يك منبع مناسب توليد انرژي از آن استفاده مي اهميت زيادي دارد و مي

بررسي رابطه بين مقدار گاز و نسبت استئوكيومتري مخلوط آن با تغييـر شـكل فلـز،     ]8[

عـلاوه بـر   . آورد لازم را بـراي اسـتفاده از ايـن روش فـراهم مـي      زمينه اطلاعاتي و فنـي 

دهي، قابليت و توانائي استفاده از مخلوطهاي منفجره شـونده گـازي در فراينـدهاي     شكل

هـا، حكـاكي، جوشـكاري و روكشـدهي      متنوع ديگري از قبيل سوراخكاري انبساط لولـه 

  .ورقها فلزي نيز به اثبات رسيده است

  .شكل دهي با گاز كه در شكل زير نشان داده شده است ساختمان يك سيستم

بسيار شبيه به يك سيلندر موتور احتراق داخلي اسـت بـا ايـن تفـاوت كـه بجـاي دو       

يكـي بـراي ورود گـاز اكسـيد شـونده، ماننـد       . شـود  سوپاپ، از سه سوپاپ استفاده مـي 

ت همـان  هيدروژن و با متان، ديگري بـراي ورود گـاز اكسـيژن و سـومي نيـز در حقيق ـ     

  .سوپاپ دود و يا اگزوز است
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پس از آنكه محفظـه دسـتگاه، بـا فشـار و نسـبتهاي معـين از گازهـاي ورود پـر شـد          

هاي ورود بسته شده و آنگاه بوسيله يك شمع مخلوط هوا و گاز بنزين در سيلندر  دريچه

در سيستم مـورد نظـر مـا هـم انفجـار      . شود موتور باعث به پايين رانده شدن پيستون مي

شود كه از ابتدا  مخلوط اكسيژن و هيدروژن باعث رانده شدن ورق فلزي بدرون قالبي مي

  .گيرد بر روي دهانه آن قرار داشته است و در اثر اين امر دقيقاً شكل قالب را به خود مي

  دهي انفجاري با مخلوط گازها  اجزاي يك سيستم شكل

  :اين اجزاء به ترتيب عبارتند از

  نگهدارنده  سازه يا پايه) الف

شـود و بايـد در    اي فلزي كه دستگاه بر روي آنها نصـب مـي   تجهيزاتي نظير ميز و پايه

بـه منظـور   . هاي مكرر ناشي از انفجار مقاوم باشند برابر وزن دستگاه و مهمتر از آن ضربه

هـاي دسـتگاه، كمـك فنرهـاي اتومبيـل       توان در پايه ممانعت از انتقال ضربه به زمين، مي

  .نصب نمود

  هاي ذخيره گاز و لوازم انتقالي  محفظه) ب

براي تنظيم فشار گاز هيدروژن و اكسيژن و هوا و نگهداري آنهـا، از كپسـول اسـتفاده    

اي كه بايد مورد توجه قرار گيرد آن است كـه بـا توجـه بـه خطـر كـار بـا         نكته. شود مي

شند و نيز مجهـز بـه   هيدروژن، بايد كپسولها حتماً مجهز به ما نومتر و شيرهاي مطمئن با

  .يك رگولاتور مناسب براي انتقال گاز به درون محفظه دستگاه باشند

  :مدار جرقه) پ
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باشد اين  يكي از قسمتهاي مهم اين مجموعه سيستم جرقه و مخصوصاً توليد جرقه مي

باشد كه اين سيسـتم ماننـد سيسـتم جرقـه اتومبيـل       سيستم شامل كليد، خازن و شمع مي

  .باشد مي

  :بندي ستم آبسي) ت

بندي و نگهداري  تجهيز دستگاه به قطعاتي نظير درپوشها و واشرهاي مطمئن براي آب

  . گاز در فشار مورد نياز در درون محفظه انفجار، لازم است

  :قالب) ث

دهـي اسـت و باعـث     توان گفت كه مهمتـرين جـزء هـر سيسـتم شـكل      به جرات مي

  .شود گيري مطلوب قطعه كار مي شكل

  :وامل موثر در طراحي قالبع. الف -ث

دهي انفجاري را از لحـاظ اقتصـادي جـذاب     يك عامل مهم كه روشهاي مختلف شكل

كه غالباً شكل نيمه مـادگي را   -نموده، آن است كه در اين روشها معمولاً به يك نيم قالب

فنـي و  (طراحي همين نيم قالـب نيـز بـه شـدت متـاثر از تعـاملات       . احتياج است -دارد

ترين عمر قالب و حصول بهترين دقت در توليـد، قـالبي از    براي طولاني. است )اقتصادي

طبيعـي  . رود جنس فولاد آلياژي و عمليات حرارتي شده، بهترين انتخـاب بـه شـمار مـي    

ايـن انتخـاب در مـواقعي كـه شـمارگان      . گرانترين نيز خواهد بـود . است كه اين انتخاب

، انتخابي مناسـب  )لاً در حدود چند هزار قطعهمث(قطعات توليدي بوسيله قالب زياد باشد 

. آيد، چرا كه هزينه اوليه بر روي تعداد زيـاد قطعـه سرشـكن خواهـد شـد      به حساب مي



  ٥٢

برعكس براي يك محدوده كوچك توليدي، انتخاب يك قالب فولادي گرانقيمت، باعـث  

دو قطعـه از  در كارهاي تحقيقاتي، توليد يـك يـا   . گردد غير رقابتي شدن فرايند توليد مي

و بنابراين ساخت يك قالب فولادي گرانقيمـت  . شود يك طرح، امري عادي محسوب مي

  . مطلقاً توجيه اقتصادي ندارد

بطور كلي براي توليـد قطعـاتي كـه    . لذا مهم است كه بدانيم در اين موقع چه بايد كرد

دقـت آن در   تيراژ آنها در حدود يك يا دو عدد است بايد به سراغ قالبي رفت كه عمـر و 

قالبهاي چوبي، بتوني، حفر شده در زمين گچي و پلاسـتيكي  . حدود همان دو قطعه باشد

هايي هستند كه با موفقيت براي توليد چنين قطعـاتي اسـتفاده    و حتي قالبهاي يخي، قالب

اگر براي توليد همين تعداد قطعه به دقت بيشتري نسبت به آنچـه بوسـيله ايـن    . شوند مي

قالبهايي از جـنس چـدن و يـا آهـن نـرم      . دسترسي است، احتياج داشته باشيمقالبها قابل 

  .هاي مناسبي خواهند بود گزينه

قالب از هر جنسي كه ساخته شود، بايد قدرت مقاومـت در برابـر بارهـاي حاصـل از     

ايـن بارهـا مشـابه و هـم مرتبـه همـان       . شكل گرفتن قطعه در درون خود را داشته باشد

امواج انرژي ناشي از . كند عه كار در اثر دريافت موج شوك احساس مياند كه قط بارهايي

كنند كـه   شكل دهي انفجاري، الگوهاي تنش غير معمولي را در درون ماده قالب توليد مي

هـاي نيـز در    المقدور از وجود گوشه براي به حداقل رساندن اثرات مخرب آنها، بايد حتي

معمولاً ضريب . در آن اجتناب شود) و بودنكرم(ساختمان قالب و وجود حفره و شكاف 

. اطمينان چهار براي جلوگيري از خرابي ناشي از القاي شوك به درون قالب مناسب است
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در هنگام تعيين مقاومت مورد نياز براي يك قالب، ابتـدا بايـد قلـه فشـاري را كـه بـراي       

بـراي تخمـين   . دهي به قطعه مورد نياز است، محاسبه نمود و يا حداقل تخمـين زد  شكل

اما مشكلي كـه بـر سـر راه    . توان از قوانين پايه فيزيك استفاده نمود اين فشار حداكثر مي

گيـري   بـازه زمـاني بسـيار كوتـاهي اسـت كـه انـدازه       . استفاده از اين روابط وجـود دارد 

پس از اين تخمـين، بـا اسـتفاده از روشـهاي     . سازد پارامترهاي دخيل در آن را مشكل مي

  .شود ليل تنش، اندازه مناسب قالب تعيين ميمتداول تح

صافي سطح قالب بايد همانند صافي سطح مورد نظر براي محصول توليدي باشد، چرا 

  .كه سطح قالب با همه جزئياتش بر روي سطح قطعه كار منعكس خواهد بود

هنگاميكه استفاده از حلقه مهار كننده مورد نياز باشد، طراحي آن بايد براي جلـوگيري  

هاي قطعه كار كاملاً حساب شده باشد، مهمترين نكته در طراحـي   از چروك خوردگي لبه

اين حلقه، زمان باز و بسته كردن آن بر روي قالب است، استفاده از پـيچ بـه عنـوان يـك     

اما بخاطر زمان نسبتاً زياد و بسته كردن آن، بازه كـار را  . رسد عالي بنظر مي. روش اتصال

نرخ توليـد بـالا باشـد يـك سيسـتم گيـره هيـدروليكي، بعنـوان يـك           اگر. آورد پايين مي

  .كند گر موثر زمان عمل مي ذخيره

  :سيستم تخليه هوا) ج

همانگونه كه در بخشهاي قبلي هم ذكر شد، براي شكلگيري بهتر قطعه و جلوگيري از 

يـك  كنند اين كار با اسـتفاده از   بروز آسيب هواي حبس شده در حفره قالب را تخليه مي

به علاوه قبل از ورود مخلوط گاز بدرون محفظه انفجار، بايـد  . گيرد پمپ خلاء انجام مي
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تـوان بـراي خـروج دود و     از همـين سيسـتم مـي   . هواي موجود در آن نيز تخليـه گـردد  

  .محصولات انفجار نيز استفاده نمود
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