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به نفوذ برخورد و  يندافر حينخت تغيير شكل پرتابه هاي ت

 نيمه ضخيم پذيرشكلرييتغ اهداف فلزي

 3يسعيد فعل ;2 غلامحسين لياقت ;٭ 1 يزهرا عباس

 چكيده

با  ،ميمه ضخين پذيرشکلرييتغک هدف يبه  عمودي نفوذ حين ،تخت يرشکل پرتابه هاييتغ ،قين تحقيدر ا

مدل تحليلي جديدي که در . اساس مدلسازي شده استک در پرتابه و پلاگ، يتنش پلاست استفاده از انتشار امواج

 حين فرايند، در پيشاني موج تنش پلاستيک در پرتابه و پلاگانرژي  بر پايستگي، تحقيق حاضر ارائه شده است

به ماده هدف و کار سختي خطي الاستيک با پرتابه به صورت در اين مدل، ماده . استوار استبرخورد و نفوذ 

تعادل انرژي در پرتابه و  استخراج رابطه بادر اين روش،  .شده استپلاستيک در نظر گرفته  و تمام صلب صورت

رابطه اي بدست  ،رم در پيشاني موج تنش پلاستيک در پرتابهي جبقا معادله با آن حاصل در هدف و ترکيب پلاگ

با داشتن  مقطع تغييرشکل يافته پرتابه را توان سطحمي 1لرآيد که با حل آن به روشهاي عددي نظير روش مومي

نشان را  يار خوبيبس برابري ي،ج تجربايبا نت يليج تحليسه نتايمقا ر ها در هر لحظه محاسبه نمود.يبرخي متغ

 .    دهديم

 تيکتنش پلاس لاگينگ، امواجپي، اهداف نيمه ضخيم، پذيرشکلرييتخت، تغ پرتابهنفوذ، : كلمات كليدي 

Deformation of Blunt Projectiles during Penetration 

into Deformable Medium Metallic Targets   
Z. Abbasi; GH. Liaghat; S. Feli 

ABSTRACT 

In this paper, deformation of blunt projectiles is studied for normal penetration into a deformable 

medium metallic target, by using of plastic wave propagation in the projectile and plug. The new 

analytical approach presented in this investigation, is established based on the concept of the conservation 

energy across the plastic wavefront in the projectile and plug, during penetration process. This model 

assumes that the projectile and plate materials are rigid-linearly strain-hardening and rigid-perfectly 

plastic respectively. In this method, by merging the equation of energy equilibrium in the projectile and 

plug with the equation of mass conservation of the projectile, an equation is obtained that cross section  of 

the deformed part of the projectile are calculated by solving it with numerical methods ,such as Muller 

method. The theoretical results have compared to the experimental ones and found to be in good 

agreement. 
KEYWORDS : Penetration, Blunt projectile, Deformability, Medium targets, Plugging, Plastic stress 

wave 
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 مقدمه -1

ضربه و مسائل مرتبط با آن از جمله موضوعات قابل توجه 

براي محققين، در طول دهه هاي اخير بوده است كه با توجه به 

اهميت بالاي آن در كاربردهاي نظامي و غير نظامي، مطالعات 

وسيعي در اين زمينه صورت گرفته است. از آنجا كه مطالعه 

صرف هزينه و زمان فرايند نفوذ به روش تجربي، همراه با 

 فرايندباشد، براي كاهش آزمون هاي تجربي، بررسي زيادي مي

 .باشدمينفوذ با استفاده از روشهاي تحليلي مورد توجه 

هايي است كه  صلب بودن پرتابه يكي از ساده سازيفرض 

 ذ را موردوفنن فرايند آ با لحاظ، موجودتحليلي  اغلب روشهاي

هنگامي كه يك پرتابه  واقعيت،ر دولي  اند. قرار داده بررسي

كند، بخشي از انرژي برخورد مي به يك هدف سختاستوانه اي 

 قارچي پرتابه صرف تغييرشكلآن در طول نفوذ، جنبشي اوليه 

بودن هدف، تمام انرژي م يو ضخ شود كه در صورت صلبمي

ه و پرتابه از نفوذ شدجنبشي پرتابه براي تغيير شكل آن هزينه 

 يپذيرشكلرييتغلحاظ رفتار بنابراين . ماندز ميبه هدف با

ما را به تحليل دقيقتر و واقعي تر ، نفوذ فرايندپرتابه در تحليل 

در سرعتهاي برخورد بالا و در به ويژه كند. پروسه نزديك مي

 ،باشندقابل توجه مي هاپرتابه هاي با صلبيت كم كه تغييرشكل

       بااهميتبسيار ذ نفو فرايندتحليل  در موضوعلحاظ اين 

با اين وجود، بدليل پيچيده بودن تحليل پرتابه هاي  .باشدمي

را در  پرتابه يپذيرشكلرييتغ، مدلهاي تحليلي كه پذيرشكلرييتغ

طول برخورد و نفوذ به هدف مورد مطالعه قرار داده اند، بسيار 

شوند: محدود هستند. مدلهاي موجود به دو دسته تقسيم مي

پرتابه را در برخورد به  شكلرييتغاول مدلهايي هستند كه دسته 

و مدل  [4] 2نظير مدل تيلور ،هدفهاي صلب ضخيم ونيمه بينهايت

در اين شرايط تمام انرژي  .، بررسي كرده اند[1] 3هاكيارد

   صورت جنبشي پرتابه صرف تغييرشكل آن شده و نفوذ 

پرتابه را در  كلشرييتغگيرد. دسته دوم مدلهايي هستند كه مين

طول نفوذ مورد مطالعه قرار داده اند. ولي  اغلب اين مدلها نيز با 

تغيير شكل پرتابه را بررسي  فرايندفرض صلب بودن هدف، 

. بدين ترتيب، همچنان يك مدل  [7] 4نظير مدل رچت ،نموده اند

يند تغيير شكل پرتابه را در طول اتحليلي مناسب كه بتواند فر

بررسي نمايد، وجود ندارد. در  پذيرشكلرييتغف نفوذ به اهدا

-شكلتغييراين تحقيق، با استفاده از ايده هاكيارد در تحليل 

پرتابه در برخورد به سطوح صلب، روش تحليلي نويني  پذيري

يند افر حينتغيير شكل پرتابه ها را  فرايندارائه شده است كه 

يني بپيشدقت بالا  سادگي و باه ، بپذيرشكلتغييرنفوذ به اهداف 

پرتابه و  برقراري تعادل انرژي در ،اساس اين روشكند. مي

در  .باشدميبرخورد و نفوذ  فرايند حينپلاگ حاصل در هدف 

ند برخورد و يافر حينو هدف پرتابه ش ياز فرسا وشراين 

 . است شده چشم پوشينفوذ 

 مدلهاي تحليلي ارائه شدهبعضي از رسي بر -2

نون تحقيقات بسياري در زمينه نفوذ تا ك 1443از سال 

، [1] 1، لي و تاپر[4]توسط پژوهشگران مختلف نظير تيلور

و محققين ديگر  [11] 7، جونز[12] 1، مادلين[7]، رچت[1]هاكيارد

ارائه گرديده   [13]و  [17]، [11] ،[2]، [1]نظير لياقت و همكاران

به بحث است. با توجه به اهميت مطالعه تغييرشكل پرتابه اينك 

پيرامون بعضي از مدلهاي ارائه شده در اين راستا، پرداخته 

 شود.مي

 پاياني[ براي نخستين بار پروفيل 4تيلور]، 1443در سال 

هاي تخت به سطوح صلب را مورد حاصل از برخورد پرتابه

يك ثابت فرض سرعت موج پلاست ،مدل اينبررسي قرار داد. در

شده  چشم پوشين برخورد حي، در پرتابه شده و از نرخ كرنش

همچنين مقدار تنش در بخش تغييرشكل يافته پرتابه، در  است.

طول برخورد، ثابت و برابر با تنش تسليم در نظر گرفته شده 

 است.
 ، به بررسي اين1412[ در سال 1ادامه كار او، لي و تاپر] در

بخش لي و تاپر فرض نمودند كه تنش در د. يند پرداختنافر

با لحاظ اين  و استنيافته پرتابه كمتر از تنش تسليم  شكلرييتغ

 ل را به صورت منحني بدست آوردند.پروفيل تغييرشك فرض،

گفتني است مدل ارائه شده توسط تيلور و لي تاپر براي مواد 

الاستيك تمام پلاستيك و فقط در سرعتهاي برخورد كمتر از 

 سرعت موج پلاستيك در پرتابه معتبر است.

  در برخورد تحليلي  ي[ مدل1، هاكيارد]1414سال  در

. وي با استفاده از هاي تخت به سطوح صلب ارائه نمودپرتابه

انرژي در مقطع موج، سرعت موج تنش پلاستيك  يمعادلات بقا

جرم و  يبا استفاده از معادلات بقا نمود. سپسرا محاسبه 

به صورت تابعي از تنش تسليم و كرنش را انرژي، اين سرعت 

محاسبه  برايدر اين تئوري روابطي  .بدست آوردندسي مه

طول تغيير شكل يافته، كرنش مهندسي، كرنش مؤثر و تنش 

نسبت تسليم ديناميكي آورده شده است. اين مدل نتايج بهتري 

به خصوص براي مواد كار سختي شده ارائه  ،تيلوربه مدل 

 .دهدمي

كه ارائه كرد يك روش تحليلي  [7]، رچت1473در سال 

هداف ا در پذيرشكلرييتغهاي مدل كردن نفوذ پرتابهعلاوه بر 

را مورد مطالعه قرار تغييرشكل پرتابه حين نفوذ ، چگونگي فلزي

را برآورد اشي از برش و فرسايش پرتابه ن و كاهش جرمداده 
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. در اين مدل تحليلي از روش اصلاح شده تيلور كه كردمي

شكل براي مدلسازي تغييرائه شده است، و تاپر ارتوسط لي 

 پرتابه استفاده شده است.

[ مدلي ارائه نمود كه انتشار امواج 12، مادلين]1441در سال 

د. در اين كرتنش پلاستيك را در آزمايشات تيلور بررسي مي

جرم، اندازه حركت و انرژي در پيشاني  يروش از معادلات بقا

مسائل تنش  مدلسازي انتشار امواج در برايموج تنش پلاستيك 

است. با حل معادلات بدست  محوري تيلور استفاده شدهتك

، كرنش سطحي و آمده در اين مدل، سرعت موج تنش پلاستيك

تنش محوري، تنش معادل و نرخ كرنش پلاستيك  حجمي،

    .شودمحاسبه مي

[ كه 11توان به مدل جونز]مي ،تحليلي ديگر مدلهاياز جمله 

د، اشاره نمود. در اين مدل، با استفاده از ارائه ش 1443در سال 

استخراج تنش ديناميكي در نرخ  برايروش تيلور، معادلاتي 

1ش كرن s
محاسبه  همچنين براياست.  دهشارائه  411- 111

بر اي معادله ،برخورد پرتابه به سطح صلبطول نرخ كرنش در 

يافته و طول اوليه اوليه، طول تغييرشكل  سرعت برخورد حسب

 .آيدبدست ميپرتابه 

  جديد تحليلي مدل -3

تعادل انرژي در  [، با استفاده از رابطه1ارد]يمدل هاك

رشكل ييل تغيپيشاني موج تنش پلاستيك در پرتابه، به تحل

در برخورد به سطوح صلب، پرداخته است. در اين بخش،  پرتابه

ي ارائه شده است [، مدل تحليلي جديد1ارد]يده هاكيبا توجه به ا

را در طول برخورد و نفوذ به اهداف  پرتابهرشكل ييند تغياكه فر

پيشاني موج در انرژي  بر اساس پايستگي پذيرشكلرييتغ

مورد بررسي پلاستيك در پرتابه و در پلاگ حاصل در هدف، 

 حينو هدف پرتابه ش ياز فرسا وشردر اين  دهد.مي قرار

 گرديده است.  شيچشم پوند برخورد و نفوذ يافر

 :عبارتند ازفرضيات مدل تحليلي جديد 

كار سختي خطي و الاستيك با ماده پرتابه به صورت  -1

    پلاستيك در نظر گرفته و تمام  صلب هدف به صورت

 د.شومي

در برخورد پرتابه  فواماندگي حاصل در صفحه هد -2

 باشد.تخت به صورت پلاگينگ مي

پرتابه است كه تغييرشكل داده  لبهقطر پلاگ برابر قطر  -3

 . [11] [ ،3]و تخت شده است 

حالت تنش حاصل در پرتابه به صورت تنش محوري  -4

  است.

حالت كرنش حاصل در پلاگ به صورت كرنش محوري  -1

 است.

، كندميبرخورد  هدف يك پرتابه به صفحه هنگامي كه

 امواج تنش پلاستيك در پرتابه و ،برخورد از پس بلافاصله

امواج پلاستيك، در   يشروپي پلاگ شروع به انتشار مي كنند. با

با عبور قطعي است كه ي مهر يك دو مقطع حاصل مي شود، يك

يافته و ديگري مقطع صلب و بدون  شكلرييتغموج پلاستيك 

را  پذيرشكلرييتغنفوذ يك پرتابه  (1. شكل)مي باشد شكلرييتغ

. هددنشان ميپس از برخورد،  tدر صفحه هدف در زمان

 پرتابه و پلاگ را در شكلرييتغ يچگونگنواحي هاشورخورده 

 دهند.نشان مي طرحوارهبه صورت 

حركت موج پلاستيك در پرتابه، يك المان استوانه اي به  با

و سطح مقطع اوليه  dxطول
0A، ولداراي طdy  سطح مقطع و

A خواهد شد. حركت موج پلاستيك در پلاگ نيز سبب       

تبديل به الماني با  dfبه طول اي استوانهيك المان  ،شودمي

به  گردد. در همان زمان قسمت انتهاي پرتابه dhل طو

به اندازه   لبه تخت شده جلوي پرتابه ،dsاندازه
cdZ  و لبه

جلويي پلاگ صلب، به اندازه
tdZ بنابراين شودمي جابجا .

 نيافته پرتابه برابر با شكلرييتغ سرعت بخش
ds

u
dt

  و سرعت

tپلاگ بخش صلب

t

dZ
V

dt
 ، خواهد بود. در حاليكه بخشهاي

cيافته پرتابه و پلاگ با سرعت مشترك  شكلرييتغ

c

dZ
V

dt
 

 كنند.حركت مي
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                                                           ( )c                                   ( )b                                                       ( )a 

 هدف پس از برخوردونفوذ به تغييرشکل يک پرتابه تخت: (1شکل)

ه سرعت موج تنش پلاستيك در پرتابر اگ
PC  و سرعت موج

 ستيك در پلاگتنش پلا
tC صلب  نرخ كاهش طول بخش، باشد

  پرتابه برابر خواهد بود با:

(1) 1
( ) ( )c c

dx dy
ds dZ dy u V

dt dt dt
         

همچنين نرخ افزايش طول بخش تغييرشكل يافتهه پرتابهه برابهر    

 :است با

(2) ( )P c

dy
C u V

dt
    

نرخ كهاهش طهول قسهمت     ،(1)رابطه ر د (3)رابطه  يگذاريبا جا

 آيد:بدست مي (3)از رابطه  ،تغييرشكل نيافته پرتابه

(4) 
P

dx
C

dt
   

بودن حجهم المهان    با فرض ثابت ماندن چگالي، با توجه به ثابت

 :توان نوشتميتغييرشكل  حين

(1) 
0 0 ( )P P cA dx Ady A C A C u V      

جرم در پيشاني مهوج تهنش    يا( در واقع همان قانون بق4رابطه)

روي  شهده  انجهام  پلاسهتيك  . نرخ كهار استپرتابه  در كپلاستي

 فشردگي محوري در پرتابه برابر است با:ض فر با المان

 
0

0

1
( ln )

p

c

dW A
A dx

dt dt A
  

 :توان نوشتمي( 4با توجه به رابطه)

(1) 
0

0

ln
p

c P

dW A
A C

dt A
  

 تنش تسليم ديناميكي پرتابه است. cكه در آن 

باشد، تلفات انرژي جنبشي المان  Pاگر چگالي پرتابه

 :عبارت است از ،ه پرتابهشكل يافتتغيير

(7) 
22

1

0

1
( )

2 2

c

P P

VdE u
A dx Ady

dt dt
    

 يا:

(3) 2 21

0

1
( )

2
P P c

dE
A C u V

dt
   

تغيير انرژي جنبشي قسمت بدون تغييرشكل پرتابه براي تغييهر  

uبه  uسرعت از du  انجام شهده توسهط نيهروي    برابر با كار

0c A  در جابجاييdx dy توان نوشتمي. بنابراين است: 

 1

0

1
[ ( )]c

dW
A dx dy

dt dt
   

 يعني:

(4) 1

0 ( )c c

dW
A u V

dt
   

ر انرژي جنبشي بخشهاي تغييرشكل يافتهه پرتابهه و پهلاگ    ييتغ

باشد. بنابراين كهار  كار نيروهاي وارده بر اين بخش ميبرابر با 

انجام شده توسط اين نيروهها كهه شهامل نيروههاي فشهاري در      

محاسبه پرتابه و هدف و نيروي برشي مؤثر بر پلاگ مي باشد، 

 شود.مي

نرخ كار انجام شده توسط نيروي
c Aجابجايي درdx dy 

 :ر است بابراب

 2 1
[ ( )]c

dW
A dx dy

dt dt
   

 يا:

(11) 2 ( )c c

dW
A u V

dt
   

اگر
t      تنش تسليم ديناميكي هدف باشد، نهرخ كهار انجهام شهده

توسط
1t A يدر جابجايdf dh :برابر خواهد بود با 

(11) 3

1

1
[ ( )]t

dW
A df dh

dt dt
    

كه 
1A  استسطح مقطع پلاگ. 

 توان نوشت:مي

(12) 
t

dh
C

dt
  
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 :همچنين

(13) 
0 t c

t c

t c t

f T Z Z h

dZ dZdf dh
V V C

dt dt dt dt

    

     
  

 (13رابطه)( به صورت 11)(، رابطه12) ( و11) با توجه به روابط

 آيد:مي در

(14) 3

1( )t c t

dW
A V V

dt
    

محيطي بخش تغييرشهكل    رشي مؤثر بر سطحبنرخ كار نيروي 

 پلاگ برابر است با:يافته 

(11) 14

1

( )
( )d c

d t c c

d D h ZdW
D C Z hV

dt dt

 
     

كه
d ميكي هدف و استحكام برشي دينا

1D  استقطر پلاگ. 

با فرض آنكه چگالي هدف
t  باشد، نرخ افزايش انرژي

 :برابر است باجنبشي المان تغييرشكل يافته پلاگ 

 2 22

1

1 1
[ ( )]
2

t c t

dE
A df V V

dt dt
   

 :ديآ(، بدست مي12ن با توجه به رابطه)يبنابرا

(11) 2 22

1

1
( )( )

2
t t c t c t

dE
A C V V V V

dt
     

نرخ افزايش انرژي جنبشي پلاگ صلب برابر با نرخ كار نيهروي  

1t A  بنابراين: .استبر اين بخش از پلاگ 

(17) 5

1( )t c t

dW
A V V

dt
   

براي گرفته شود، در جهت كرنش محوري در نظر Xاگر محور

محاسبه نهرخ كهار پلاسهتيك انجهام شهده در پهلاگ در شهرايط        

 توان نوشت:ميمحوري كرنش 

(13) t

X X

dW
d

dv
    

بههراي محاسههبه 
X   نخسههت تههنش هيدروسههتاتيكي بصههورت ،

 شود:( تعريف مي13رابطه)

(14) 

2

3 3

1
(3 )

2

X Y Z Y X

Y X

    


  

  
  

 

     

( برقهرار  14با توجه به معيار ترسكا، در ناحيه پلاستيك رابطهه) 

 است:

(21) 
X Y s     

كه
s باشد. بها توجهه بهه رابطهه     تنش معادل يا تنش جريان مي

 :ديآ( بدست مي21بصورت رابطه) X(، 14( و )13)

(21) 2

3
X s     

 آيد:( درمي21(، به شكل جزئي به صورت رابطه)21رابطه)

(22) 2

3
X sd d d     

كرنش محوري افزايشي، برابهر مجمهوع كرنشههاي الاسهتيك و     

 توان نوشت:باشد. بنابراين ميشي ميپلاستيك افزاي

(23) e p

X X Xd d d     

باشههند، همچنههين چههون مقههادير كرنشهههاي جههانبي صههفر مههي   

 ( برقرار است:23رابطه)

(24) 0e p e p

Y Y Y Y Yd d d d d           

 توان نوشت:با توجه به قانون حجم ثابت مي

(21) 
2 0

2 2

p p

X Y

p p e

X Y Y

d d

d d d

 

  

  

  
       

( 21( بصورت رابطهه) 22(، رابطه)24بنابراين با توجه به معادله)

 گردد:تبديل مي

(21) 2e e

X X Yd d d     

از طرفههي قههانون هههوك بههراي كرنشهههاي الاسههتيك بصههورت    

 ( است:21رابطه)

(27) 
2

(1 )

e

X X Y

e

Y Y X

d d vd

d v d vd

  

  

  

   
 

(، مقهدار كهل   22( در معادلهه) 21با جايگذاري مقادير از معادلات)

 آيد:( بدست مي27كرنش محوري به صورت رابطه)

(23) 2 2 (2 )X X Y Y Xd d d v d d          

 توان نوشت:با توجه به تعريف تنش هيدرواستاتيكي مي

(24) 2

3

X Yd d
d

 



  

(، رابطهه كهرنش محهوري وتهنش     23( و )27با توجه به روابهط ) 

 آيد:( بدست مي24هيدرواستاتيكي به صورت رابطه)

(31) 3(1 2 )
X

v
d d 





 

، بصهورت  E و مدول الاسهتيك  K مدول حجمي
3(1 2 )

E
K

v



 

 براين:شوند. بنابه هم مرتبط مي

(31) 
Xd Kd   

( را بصههورت 21( ، رابطههه)31بنههابراين بهها توجههه بههه رابطههه )  

 توان نوشت:( مي31رابطه)

(32) 2

3
X X sd Kd d     
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( رابطه تنش و كرنش محوري را در ناحيهه پلاسهتيك   31معادله)

دههد. بهراي مهواد كهاملا      حوري نشان مهي و در شرايط كرنش م

پلاستيك 
s Y   است كهY    باشهد.  تنش تسهليم اسهتاتيكي مهي

بنابراين رابطه تنش كرنش محوري در ناحيه پلاستيك با توجهه  

 شود:( تبديل مي32( بصورت رابطه)31به معادله )

(33) 2

3
X XK Y    

 آيد:( بدست مي17( در رابطه)32با جايگذاري رابطه)بنابراين 

(34) 
1

2
[ ( ) ]

3

t

X X

dW df
K Y d A

dt dt
    

 كرنش محوري پلاگ برابر است با:

(31) 0lnX X

TdT
d

T T
      

-انتگهرال  ازپهس   ،(33رابطه) در (34( و)12)جايگذاري روابط با 

 آيد:مييري بدست گ

(31) 1

0 0

2
ln ( )( ln )

2 3

t

t c t

dW T K T
A C V V Y

dt T T
     

 طول پلاگ در ههر لحظهه   Tمدول حجمي و Kكه در اين رابطه

 .است

معادله تعادل انرژي را براي مجموعه پرتابه و پلاگ به 

 توان نوشت:مي (31رابطه)صورت 

 

3 51 1 2 4 2tP
dW dW dWdW dE dW dW dW dE

dt dt dt dt dt dt dt dt dt
         

(37) 

بدسهت   ، معادلهه تعهادل انهرژي    دربا جايگذاري مقادير مربوطهه  

 :ديآمي

2 2

0 0 0

1 1

0 0

2 2

1

0

1
( ) ( )( )

2

.ln ( ) ln ( )

2 1
.( ln ) ( )( ) 0

2 3 2

P P c c c c P

d t c c t c t

t t c t c t

A C V u A A u V A C

A T
D C Z hV A C V V

A T

K T
Y A C V V V V

T

  

 



    

    

     

(33) 

 :توان نوشتمي( 37( و)4) تركيب روابط از

2 20

0

0

0

1

0 0

1 1

0 0

2 2

1
( )( ) ( )( )

2

( ) ln ( )

2 1
ln ( )( ln )

2 3 2

. ( )( ) 0

P c c c c

c c d t c c

t c t t

t c t c t

AA
u V V u A A u V

A A

AA A
u V D C Z hV

A A A

T K T
A C V V Y A

T T

C V V V V

 

  



    


   


    

   

 

(34) 

آن برابر با صهفر   يلبه پرتابه به انتها يسرعت نسب كه يتا زمان

سهطح  ( 33رابطهه) رشكل پرتابه ادامه خواههد داشهت.   ييگردد، تغ

لمههان تغييرشههكل يافتههه پرتابههه را بههر حسههب سههرعت   مقطههع ا

قسههمتهاي صههلب و تغييرشههكل يافتههه پرتابههه و پههلاگ و برخههي 

تهابع  رها يكند. با توجه به آنكه اين متغديگر تعيين مي يرهايمتغ

زمان هستند، در صورت مشخص بودن مقدار آنها در هر لحظه 

تهوان بدسهت   بخش تغييرشكل يافته پرتابه را مي پروفايلزماني 

 آورد.

آن برابر با  يلبه پلاگ به انتها يصورتيكه سرعت نسبدر 

پيشروي موج پلاستيك در پلاگ متوقف شده  عنيي گردد،صفر 

در حال همچنان ر پرتابه در حاليكه موج تنش پلاستيك د باشد،

تبديل  (34رابطه)( به صورت 33آنگاه رابطه ) باشد،پيشروي 

 :خواهد شد

2 20

0

0

0

1

0 0

1
( )( ) ( )( )

2

( ) ln 0

P c c c c

c c d f c

AA
u V V u A A u V

A A

AA A
u V D h V

A A A

 

  

    


   


 

(41) 

uبا توجه بهه آنكهه در لحظهه برخهورد     U،
0c cV V،0tV ، 

0h ،0cZ ،
0T T ،  قطر سطح تخت شده پرتابه با اسهتفاده

 د:يآيبدست م (41رابطه)( به صورت 33از رابطه )
2 2

2 2 21 0 1

0

1 0 0

2 2

0 1

0 2

0 0

1
( ) [( ) 2ln ]

2

1
( )( 1) 0

2

P c c

c

t t c

c

D D D
V U

D D D

V D
C V

U V D

 




  

   


 

(41) 

توان به كمك روشهاي عددي مانند روش اين معادله را مي

 ،يفرضيات مدل تحليلبا توجه به  از آنجا كه د.مولر حل نمو

سطح مقطع پلاگ برابر با سطح تخت شده پرتابه در لحظه 

 آيد.( قطر پلاگ بدست مي41) با حل معادله، باشدمي برخورد

 يش سطح مقطع پرتابه دارايد توجه داشت كه افزايبا

نفوذ اگر سطح مقطع پرتابه  فرايند يباشد. در طيت ميمحدود

سطح  ياز لبه پرتابه كه رو يسك حلقه ايك ديتخت شود  يليخ

با توجه به ب ين ترتيبد گردد.يهدف فشرده شده است جدا م

گردد قطر لبه تخت شده پرتابه يفرض م[ 3نتايج تجربي مرجع ]

 يعني
1D 1 21/1 ابد كهييش ميافزا يتا هنگام

0

D

D
   .گردد

ن يدن به اي( تا رس41ن قطر بدست آمده از معادله )يابرابن

 محدوده معتبر است.
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محاسبه سرعت انتشار موج تنش پلاستيک در  -3-1

 پرتابه و پلاگ

با نوشتن معادله حركت براي يك المان تحت تنش از پرتابه 

ولحاظ فرضيات مناسب، سرعت موج تنش پلاستيك در پرتابه 

 آيد:( بدست مي41از رابطه)

(42) 
( )X

P

X

P

p

d

d
C






  

) راسهتاي محهور پرتابهه بهوده و      Xكه  )X

P

X

d

d




شهيب منحنهي    

 كرنش در ناحيه پلاستيك است.-تنش

سرعت موج تنش پلاستيك در پلاگ نيز، با نوشتن معادله 

 حركت براي يك المان تحت تنش از پلاگ، با توجه به رفتار ماده

 گردد:( محاسبه مي42آن به صورت رابطه)

(43) 
t

t

K
C


  

هدف در  -حاسبه سرعت سطح مشترك پرتابهم -3-2

 لحظه برخورد

فشار در دو سمت  توان در لحظه برخوردكه مي از آنجا

هدف را مساوي فرض نمود، سرعت -پرتابه سطح مشترك

 صورته ب وليه برخوردا لحظه در هدف-پرتابه سطح مشترك

 آيد:بدست مي (43رابطه)

(44) 0

1
c

t t

P P

U
V

C

C









 

 نتايج و بحث -4

با توجه به آنكه مدل ارائه شده در اين مقاله جديد بوده و تا 

نتايج كنون ارائه نشده است، بنابراين لازم است درستي و دقت 

از مدل تحليلي، مورد بررسي قرار گيرد. بنابراين،  بدست آمده

با توجه به آنكه نتايج تجربي نسبت به ساير مراجع از اعتبار 

است، نتايج حاصل از مدل تحليلي با نتايج  بيشتري برخوردار

آزمايشهاي تجربي انجام شده توسط ساير محققين مقايسه 

ت شده تخ لبهقطر شده است. براي اين منظور، در اين بخش، 

در  تجربي ارائه شدهبا نتايج  ،پرتابه حاصل از مدل تحليلي

مورد  ،ه برخورد مختلفي[، در سرعتهاي اول11[ و ]4مراجع ]

     ج حاصل ازينتا [4]درمرجع  قرار گرفته است. يسهمقا

ارائه ، 1444در سال   3فورستال و هنچكهاي تجربي آزمون

 با 4341جنس فولادها از در اين مرجع پرتابهاست. گرديده 

33سختي 
cR250و فولاد-Maraging T  بوده و هدف از جنس

و  خواص مكانيكي و هندسي پرتابه باشد.مي HY-100فولاد

ارائه  (2( و )1جداول ) درهدف مورد استفاده در اين مرجع، 

 شده است.

 [9] هدف يو مکانيک ي: مشخصات هندس(1)جدول

Thickness  
(mm)  

  
3(Kg m )  

Y  
(Mpa)  

 ماده  هدف

3/1 7311 734 HY-100 steel 

1/11 7311 734 HY-100 steel 

 

 [9] ابهي پرتو مکانيک ي:مشخصات هندس(2)جدول

0D  
(mm)  

0L  
(mm)  

Mass  
(Kg)  

  
3(Kg m )  

Y  
(Mpa)  

 پرتابه ماده

31 232 11/1 7321 1171 4340 steel 

3/31 213 11/1 7321 1171 4340 steel 

3/31 1/34 12/1 7321 1171 4340 steel 

31 232 13/1 7431 1721 Maraging 
 T-250 

 

(، قطهر لبهه تخهت شهده     1( تا )2( و شكلهاي )1( تا )3در جداول )

ج تجربهي فورسهتال و هنچهك    يلي با نتاياز مدل تحل دهبدست آم

 سه شده است. يمقا

با   4341پرتابه ازجنس فولاد  (،2( و شكل )3در جدول )

 كيلوگرم مي باشد. 12/1 جرم اوليه ميليمتر و 3/31 قطر اوليه

 1/11ها برابر با آزمايش ن يمورد استفاده در ا فاهداضخامت 

نتايج بدست آمده از مدل  شودده مي دي چنانكه. ميليمتر است

  .داردبا نتايج تجربي  بسيار خوبي برابريتحليلي 

 [9] يجديد با نتايج تجرب ينتايج مدل تحليل : مقايسه(3جدول) 

قطر قسمت تخت شده 

 (mm) هپرتاب

 ج تجربيينتا

[4] 

 ج مدلينتا

 لييتحل

 ه برخورديسرعت اول

(m s) 
Test 

# 

3/31 7/31 144 1 

32 41/31 114 2 

1/32 11/32 173 3 

4/32 13/32 133 4 

1/32 31/32 141 1 

1/33 11/33 241 1 

34 31/33 233 7 

7/34 17/31 344 3 
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لي تحلي  مقايسه قطر لبه تخت شده پرتابه حاصل از مدل (:2)شکل

 (3[ ارائه شده در جدول )9با نتايج تجربي مرجع ]

 

بها قطهر   ، 4341از جنس فهولاد   پرتابه ،(3ل )( و شك4در جدول )

بوده و ضخامت  كيلوگرم 11/1 و جرم اوليهميليمتر  3/31 اوليه

 باشد.مي ميليمتر 3/1 هدف

 [9] يجديد با نتايج تجرب ي: مقايسه نتايج مدل تحليل(4)جدول

قطر قسمت تخت شده 

 (mm) هپرتاب

 ج تجربيينتا

[4] 

 ج مدلينتا

 لييتحل

 ورده برخيسرعت اول

(m s) 

Test 
# 

31 1/31 34 1 

2/31 21/31 44 2 

2/31 27/31 111 3 

1/31 11/31 131 4 

3/31 4/32 212 1 

 

 
: مقايسه قطر لبه تخت شده پرتابه حاصل از مدل تحليلي با (3)شکل

 (4[ ارائه شده در جدول )9نتايج تجربي مرجع ]

بها قطهر    4341از جهنس فهولاد    ابهپرت ،(4( و شكل )1در جدول )

بهوده و ضهخامت    كيلهوگرم  11/1 و جرم اوليه ميليمتر 31اوليه 

 باشد.مي ميليمتر 1/11 هدف

 [9] ج تجربيجديد با نتاي ي: مقايسه نتايج مدل تحليل(5)جدول

قطر قسمت تخت شده 

 (mm) هپرتاب

 ج تجربيينتا

[4] 

 ج مدلينتا

 لييتحل

 ه برخورديسرعت اول

(m s) 

Test 
# 

3/31 23/31 32 1 

3/31 41/31 111 2 

3/31 13/31 114 3 

1/31 13/31 121 4 

7/31 14/31 113 1 

3/31 13/31 217 1 

4/32 44/32 211 7 

3/33 14/33 313 3 

4/33 12/33 322 4 

 

 
: مقايسه قطر لبه تخت شده پرتابه حاصل از مدل تحليلي با (4)شکل

 (5[ ارائه شده در جدول )9ج تجربي مرجع ]نتاي

-Maraging T(، پرتابه از جنس فهولاد   1( و شكل )1در جدول )

( است. ضخامت اهداف 2شده در جدول ) ياد، با مشخصات 250

 متر است.يليم 1/11 ها، برابر باآزمايش مورد استفاده در اين 

 [9] يج تجربيد با نتايجد يليج مدل تحليسه نتاي:مقا(6)جدول 
 قطر قسمت تخت شده

 (mm) هپرتاب 

 ج تجربيينتا

[4] 

 ج مدلينتا

 لييتحل

 ه برخورديسرعت اول

(m s) 

Test 
# 

31 14/31 73 1 

1/31 11/31 127 2 

4/31 31/31 112 3 

3/32 41/31 213 4 

- 11/33 371 1 
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دل تحليلي با : مقايسه قطر لبه تخت شده پرتابه حاصل از م(5)شکل

 (6[ ارائه شده در جدول )9نتايج تجربي مرجع ]

 

نيز ديده ( 1( تا )3)و شكلهاي  (1( تا )4)چنانكه در جداول

، قطر لبه تخت شده پيش بيني شده توسط مدل تحليلي شودمي

 .جديد، همخواني بسيار خوبي با نتايج تجربي دارد

[ كه توسط 11در ادامه نتايج تحليلي با نتايج تجربي مرجع ]

گيرد. ارائه شده است، مورد مقايسه قرار مي 4وودوارد و مرتن

پرتابه ها از جنس فولاد ابزار بوده و هدف از در اين مرجع 

 ومينيجنس آلوم
0T- 2124 .مكانيكي و هندسي  خواص است

 (3( و )7جداول ) درو هدف مورد استفاده در اين مرجع،  پرتابه

 ائه شده است.ار

 [15] هدف يو مکانيک ي: مشخصات هندس(7)جدول

 
3(Kg/m ) 

E 
(Gpa) 

Y 
(Mpa) 

 ماده  هدف

2771 73 211 Aluminum2024-
0T  

 

 [15] ي پرتابهو مکانيک ي:مشخصات هندس(8)جدول

0D 

(mm) 
0L 

(mm) 

Mass

(Kg) 
 

3(Kg m ) 
Y 

(Mpa) 
 پرتابه ماده

1/12 41 134/1 7311 1411 Arne tool 
steel 

 

(، قطر لبهه تخهت شهده حاصهل از مهدل      1( و شكل )4در جدول )

ي سهه شهده اسهت. گفتنه    ي[ مقا11ج تجربي مرجهع ] يتحليلي با نتا

 متر است.يليم 1است، ضخامت اهداف مورد استفاده برابر با 

 
 
 
 
 
 

 [15] يجديد با نتايج تجرب ي: مقايسه نتايج مدل تحليل(9)جدول

قطر قسمت تخت شده 

 (mm) هپرتاب

 ج تجربيينتا

[11] 

 ج مدلينتا

 لييتحل

 ه برخورديسرعت اول

(m s) 

Test 
# 

- 17/12 132 1 

2/12 71/12 143 2 

3/12 72/12 111 3 

1/12 77/12 171 4 

- 31/12 7/131 1 

13 34/13 342 1 

1/13 41/13 311 7 

 

 
حاصل از مدل تحليلي با  پرتابه: مقايسه قطر لبه تخت شده (6)شکل

 (9[ ارائه شده در جدول )15نتايج تجربي مرجع ]

لي شود، نتايج بدست آمده از مدل تحليچنانكه ديده مي

[ نيز از همخواني 11جديد، با نتايج تجربي ارائه شده در مرجع ]

مناسبي برخوردار است كه اين موضوع نشان دهنده توانايي 

بالاي مدل ارائه شده، در مدلسازي صحيح فرايند تغيير شكل 

پرتابه در نفوذ به اهداف نيمه ضخيم دارد. اما از آنجا كه نتايج 

به تخت شده پرتابه بوده و تجربي موجود تنها شامل قطر ل

نتايجي براي پروفايل پرتابه گزارش نشده، لذا در اين بخش نيز، 

فقط قطر لبه تخت شده پرتابه حاصل از مدل تحليلي با نتايج 

تجربي مقايسه شده است. با اين وجود، توانمندي بالاي مدل 

تحليلي جديد در پيش بيني مناسب قطر لبه تخت شده پرتابه، 

بل اعتماد بودن پروفايل پيش بيني شده براي پرتابه نشانگر قا

 باشد.در طول تغيير شكل مي

 نشان  ياد شدهچنانكه نتايج ارائه شده در جداول و شكلهاي 

تخت شده لبه  يقطر بدست آمده براموارد،  مي دهد، در اغلب

اندكي بيشتر از نتايج تجربي است. اين مدل تحليلي  درپرتابه 

ساده سازيها در مدل كردن  يبرخ لبدلي شايد موضوع،
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كردن از انرژي تغييرشكل  چشم پوشينظير  ،تغييرشكل پرتابه

 .استنواحي اطراف پلاگ در هدف 

بايد توجه داشت كه نتايج بدست آمده از اين مدل فقط در 

سرعتهاي اوليه برخورد كمتر از سرعت موج تنش پلاستيك در 

به آنكه در اين مدل از پرتابه قابل استناد است. زيرا با توجه 

شده است،  چشم پوشي فرايندفرسايش پرتابه و هدف در طول 

 شود.در سرعتهاي برخورد بالاتر پرتابه دچار فرسايش مي

 جه ينت -5

جديد ارائه شده در  يليج بدست آمده از مدل تحليسه نتايمقا

ياد دهد كه مدل ي، نشان ميتجرب يهاآزمون ج ياين مقاله با نتا

پرتابه در طول نفوذ به اهداف  شكلرييتغ ندشده، فراي

     پلاگينگ دچار واماندگي نيمه ضخيم را كهپذيررشكلييتغ

مدلسازي مي نمايد. از آنجا كه مدلهاي  يبه خوب شوند،مي

پرتابه در طول نفوذ،  شكلرييتغتحليلي موجود در مدلسازي 

لب بسيار محدود بوده و اغلب مدلهاي تحليلي نفوذ، با فرض ص

يند نفوذ پرداخته اند، لذا با توجه به ابودن پرتابه به تحليل فر

توانمندي بالاي مدل ارائه شده در مدل كردن صحيح و دقيق 

هاي توان با بهره مندي از آن نفوذ پرتابه، ميشكلرييتغ فرايند

   مورد مطالعه قرار داد.را به اهداف نيمه ضخيم ر پذيشكلرييتغ

  مئضما -6

 م لاتينفهرست علائ
2m                Aيافته پرتابه، شكلرييتغالمان  سطح مقطع  

                2mپرتابه، سطح مقطع اوليه
0A  

                2mپلاگ، سطح مقطع
1A  

m،سرعت موج تنش پلاستيك در پرتابه s 
PC  

m،سرعت موج تنش پلاستيك در پلاگ s                      
tC  

                                                    mقطر اوليه پرتابه،
0D  

                                                           m،قطر پلاگ
1D  

Mpa E،مدول يانگ  

N.يافته پرتابه، شكلرييتغتلفات انرژي جنبشي المان  m   
1E  

N.يافته پلاگ، شكلرييتغافزايش انرژي جنبشي المان  m   
2E  

m                                                fزماني، نيافته پلاگ در هر لحظه شكلرييتغضخامت قسمت   

m                     hزماني، يافته پلاگ در هر لحظه شكلرييتغضخامت قسمت   

                                     mضخامت پاياني پلاگ،
fh  

Mpa                                                K،مدول حجمي  

                            mطول اوليه پرتابه،
0L  

 ن انتهاي پرتابه در هر لحظه زماني نسبت به لحظهتغيير مكا

                                 mبرخورد،
s  

m                         T،طول پلاگ در هر لحظه  

                     mضخامت هدف،
0T  

s tزمان،  

mنيافته پرتابه، شكلرييتغسرعت قسمت  s    u  

mسرعت برخورد اوليه پرتابه، s                              U  

3m                          v حجم تغيير شكل يافته،  

mهدف،-سرعت سطح مشترك پرتابه s        
cV  

m،برخورد در لحظه هدف-رك پرتابهسرعت سطح مشت s 
0cV  

mيافته پلاگ،نشكلرييتغسرعت بخش  s           
tV  

N.ه،پرتاب يافتهشكلرييتغ روي المان انجام شده كارپلاستيك m          
pW  

N.يافته پلاگ،شكلرييتغكار پلاستيك انجام شده روي المان  m                     
tW  

N.يافته پرتابه،نشكلرييتغتغيير انرژي جنبشي بخش  m 
1W  

-رييتغار انجام شده بر بخش صلب پرتابه در جابجايي المان ك

N.يافته پرتابه،شكل m    2W  

يافته پلاگ در جابجايي المان شكلرييتغكار انجام شده بر بخش 

N.يافته پلاگ،شكلرييتغ m         3W  

يافته شكلرييتغكار نيروي برشي مؤثر بر سطح محيطي بخش 

N.پلاگ، m        4W  

N.افزايش انرژي جنبشي پلاگ صلب، m   
5W  

m xزماني، پرتابه در هر لحظه شكلرييتغول قسمت بدون ط  

m              yزماني، يافته پرتابه در هر لحظهشكلرييتغطول قسمت   

Mpa Yتنش تسليم استاتيكي،  

  m(،1شكل)برابر هدف -تغيير مكان سطح مشترك پرتابه
cZ  

        m(،1تغيير مكان لبه جلويي پلاگ برابر شكل)
tZ  

 فهرست علائم يوناني
                                          محوريكرنش 

X  

e                                          كرنش محوري الاستيك

X  

p    پلاستيك                                      كرنش محوري

X  

                                          ش جانبيكرن
Y  

e                                          كرنش جانبي الاستيك

Y  

p                                          كرنش جانبي پلاستيك

Y  

    X ،Mpaمحور در راستاي تنش 
X  

 Y،Mpaتنش در راستاي محور 
Y  

 Z،Mpaتنش در راستاي محور 
Z  

Mpa تنش هيدروستاتيكي،  

                   Mpa،تنش تسليم ديناميكي پرتابه
c  

                Mpa،تنش تسليم ديناميكي هدف
t  

                Mpaيا تنش جريان،معادل تنش 
s  

 ضريب پواسون  

  mKg/3،چگالي پرتابه
P  

   3g/mK، چگالي هدف
t  

                         Mpa،استحكام برشي ديناميكي هدف
d  
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