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 چكيده

و جوش خوردن ذرات پودر بطور متالورژي پودر انفجاري يكي از روشهاي مكمل در فرايند متالورژي پودر مي باشد كه در آن فرايند فشردن
يكي از فلزاتي كه روش متالورژي پودر انفجاري براي توليد قطعـه از آن بـسيار مـرجح. پذيردج شوك از پودر انجام مي همزمان با عبور مو 

و بررسي فرايند، روشي تحليلي براي تعيين سرعت مـوج شـوك لازم در فراينـد. باشد است فلز تنگستن مي  در اين تحقيق، پس از مطالعه
ي  و رابطـه متالورژي پودر انفجاري بعنوان اي كي از پارامترهاي اساسي موثر بر فرايند با استفاده از معادله هاگونيوت پودر تنگستن ارائه شده

.تحليلي براي انتخاب نوع ماده منفجره بدست آمده است همچنين، براي بررسي درستي روابط تئوري بدست آمـده، آزمايـشهاي انفجـاري.
و مقطـع.و اجرا شده استبراي شكل دهي انفجاري پودر تنگستن طراحي  و سختي نمونه هاي توليد شده به روش انفجاري تعيين چگالي

بررسي نتايج بدست آمده نشان مـي دهـد كـه. شكست نمونه ها با استفاده از ميكروسكوپ الكتروني روبشي مورد مطالعه قرار گرفته است 
. سب با مشخصات معين استفاده نمودبراي شكل دهي انفجاري پودر تنگستن مي بايست از مواد منفجره منا

 پودر تنگستن، مواد منفجره، معادله هاگونيوت، خط رايلي، شكل دهي، متالورژي:واژه هاي كليدي

Theoretical Analysis of Explosive Compaction of Tungsten Powder 
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ABSTRACT 
Explosive compaction is one of the complementary methods in powder metallurgy process in which the 
densification and sintering of powder particles is performed in one stage by passing a shock wave through the 
powder medium. For production of tungsten parts, it is preferred to use this method. In this research, an analytical 
equation is obtained for choosing the necessary explosive material. To verify the theoretical relationship, several 
explosive experiments were designed and performed for compaction of tungsten powder and several specimens 
were obtained. The density and the hardness of these specimens were measured and their fragment surfaces were 
analyzed, using the scanning electron microscope (SEM). The results approved the analytical relationship and 
indicated that a suitable explosive material must be utilized for compaction of tungsten powder. 
 
Key Words: Tungsten, Explosive Material, Hugoniot Equation, Raleigh Line, Compaction, Powder Metallurgy 
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 مقدمهـ1

در انفجاري يكي از فرآيندهاي شكل دهي پودر متالورژي پو
مي باشد كه در آن به جاي استفاده از نيروي پرس از مـوج 
و جوش خوردن ذرات پـودر اسـتفاده  شوك جهت فشردن

.]1[شود مي
هنگاميكه موجي با سرعتي بيش از سرعت صـوت در يـك

. آيـد در ماده پديد مـي1ماده از آن عبور نمايد حالت شوك 
جبهه موج شوك در حـال عبـور از يـك مـاده،1در شكل

نشان داده شده است همانگونه كـه در ايـن شـكل نـشان 
داده شده است، در هنگام عبور مـوج شـوك از يـك مـاده 
متغيرهاي حالت ماده مثل فشار، حجم مخـصوص، سـرعت 

و پـس از عبـور ذره اي وغيره بصورت ناگهاني تغيير نمـوده
گردنـد ار اوليه خود برمـي موج نيز به صورت تعادلي به مقد 

.]3و2[
در-، نمودار فشار2در شكل  حجـم مخـصوص يـك مـاده

همانگونه كـه. هنگام عبور موج شوك نشان داده شده است
شـود، هنگاميكـه جبهـه مـوج در اين شكل ملاحظـه مـي 

از شوك به يك نقطه مي  رسد شرايط مـاده بطـور ناگهـاني
و اينB به نقطهAنقطه  از تغيير يافته تغييـر حالـت نيـز

پـس از عبـور جبهـه. صورت مي پـذيرد2روي خط رايلي 
 جهت بـاربرداري از مـاده3موج شوك نيز يك موج ترقيقي 

و شـرايط برانگيختـه شـده حالـت مـاده را بـه عبور نموده
گرداند كه اين تغيير حالت از روي نمودار شرايط اوليه برمي 

.گردد انجام مي4هاگونيوت

1 � Shock 
2 � Raleigh Line 
3 � Rarefaction Wave 
4 � Hugoniot Curve 

.]3[هه موج شوكجب:1شكل
و مسيرهاي شماره  اين نتيجه2و1با در نظر گرفتن نمودار

آيد كه با عبور موج شوك از يك قطعه مقـداري بدست مي
انرژي، برابر با اختلاف سطح زير منحني دو نمودار شـماره 

مي2و1 ايـن انـرژي معمـولاً بـصورت. شود به ماده افزوده
كل پلاسـتيك، انرژي جنبشي، انرژي كرنش يـا تغييـر ش ـ
.]3[شود انرژي داخلي يا تغيير دما در جسم ظاهر مي

و خط رايلي:2 شكل .]3[نمودار هاگونيوت

در فرآيند شكل دهي انفجاري پودر، انرژي حاصل از عبـور
و  مــوج شــوك از پــودر باعــث شــتاب گــرفتن ذرات پــودر

از سـوي ديگـر افـزايش. برخورد آنها به يكديگر مـي شـود 
ي ذرات پودر باعث ايجاد يـك لايـه ذوب شـده انرژي داخل 

و جوش خوردن ذرات پودر تحـت و تراكم سطح پودر شده
مكانيزمي شـبيه جوشـكاري انفجـاري بـه سـهولت انجـام 

.]4[شود مي
شكل دهي انفجاري پودر يا اصطلاحاً متالورژي پودر فرآيند
انفجاري همانند ساير فرآيندهاي توليـد انفجـاري از نيمـه 

.]5[بيستم مورد توجه محققان قرار گرفتـه اسـت دوم قرن 
از ابتداي شـروع تحقيقـات بـرروي ايـن فراينـد، روشـهاي
مختلفي توسـط محققـان جهـت شـكل دهـي پـودر مـواد 

يكـي از روشـهاي مـورد. مختلف به كار گرفته شـده اسـت 
شكل دهي شعاعي پودر است كه نمونـه اي  استفاده، روش

شكل   در ايـن روش، پـودر. ملاحظه مي شـود3از آن در
و استوانه اي از مـاده منفجـره داخل لوله فلزي قرار گرفته

پوشاند با آغاز گري ماده منفجره از يك سـر دور لوله را مي 
و  و فـشرده شـدن لوله، موج انفجار باعث شكل دهي لولـه
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و هوانشريه 25 1386ماه خرداد،1، شماره3فضا، جلد مكانيك

 چيـدمانa شـكل.]10-5[د شكل دهي پـودر مـي شـو
و شكل رb آزمايش .ا نشان مي دهد فرآيند شكل دهي

.]11[شكل دهي شعاعي پودر به روش انفجاري:3شكل

روش ديگر مورد استفاده برخـي ديگـر از محققـان، شـكل
آن نمونـه4دهي محوري پـودر اسـت كـه در شـكل  اي از

به. شود ملاحظه مي  در اين روش كه شباهت بسيار زيادي
ف  لـزي فرآيند متالورژي پودر سنتي دارد پـودر درون قالـب

و موج انفجار حاصل از ماده منفجره باعث ايجاد  قرار گرفته
و در نهايـت  و به حركت در آمـدن آن موج شوك در سنبه

.]22-12[شكل دهي پودر مي شود

.]4[شكل دهي محوري پودر به روش انفجاري:4 شكل

در ايران نيز فعاليتهاي تحقيقـاتي مختلفـي بـا اسـتفاده از
دهـي پـودر مـواد فلـزي، جهـت شـكل روشهاي ذكر شـده 

و كامپوزيتي به انجام رسيده است .]24و23[سراميكي

و روش انتخـاب مـادهـ2  تعيين سرعت موج شوك
 منفجره

سرعت موج شوك عبوري از يك ماده با شيب خـط رايلـي
شكل  . نشان داده شده است ارتباط مـستقيم دارد2كه در

را بـا توجـه بـه تـوان شـيب خـط رايلـي از سوي ديگر مي
مختــصات نقــاطي كــه خــط رايلــي از آن عبــور مــي كنــد 

و. محاسبه نمود  بدين ترتيب رابطه زير بين مقـادير فـشار
و بعـد از  حجم مخصوص در حالت قبل از عبور موج شوك

و سرعت موج شوك برقرار است :]3و1[عبور موج شوك

2
S0

01

01 )U(ρ
VV
PP

−=
−
− . )1(

و ثانويه،P0وP1در رابطه فوق V1وV0 مقادير فشار اوليه

و0ρ حجم مخـصوص اوليـه وثانويـه، US چگـالي اوليـه

بنـابراين. سرعت موج شوك ايجاد شده در ماده مي باشـد
 تحت عبور مـوج2شكلBبراي دستيابي به شرايط نقطه 

اي انتخاب گردد كه از انفجار بايست ماده منفجره شوك مي
بـراي. در جسم ايجاد شـودUSآن موج شوكي با سرعت 

تعيـين ســرعت مــوج شـوك لازم در فرآينــد شــكل دهــي 
و  انفجاري پودر تنگـستن بـه معادلـه هـاگونيوت تنگـستن

 حجم مخـصوص نيـاز مـي-پودر تنگستن در صفحه فشار 
 با استفاده از يـك روش تئـوري تقريبـي كـه توسـط. باشد
 پيشنهاد شده است، معادله هاگونيوت پودر تنگـستن1ميرز

و معادلــه هــاگونيوت فلــز از روي دانــسيته ظــاهري پــودر
:]1[تنگستن به صورت زير به دست مي آيد

[ ] ( )
[ ][ ]20000

0
2

0

V)(VSV(V)(VγV2
VVCV)(Vγ-2VP
−−−−

−−= )2. (

1 � M. A. Meyers 
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و هوافضا، جلد 26  1385، اسفندماه3، شماره2مكانيك

درC،1 ثابـت گرونيـزنγدر معادله فـوق  سـرعت صـوت
، ضــSمـاده،  حجــم مخـصوص اوليــه فلــزV0ريب ثابـت

 حجم مخصوص پودر تنگستن V00تنگستن در فشار صفر،
با جايگـذاري مقـادير تعريـف شـده. باشد در فشار صفر مي

و پودر تنگستن مـورد اسـتفاده، معادلـه  براي فلز تنگستن
هاگونيوت تقريبي پودر تنگستن به صورت زيـر بـه دسـت 

:آيد مي

: براي فلز تنگستن

1.24S,Km/S4.03C == ,
/Kgm105.19VKg/m19270ρ 35

0
3

0
−×=⇒= ,

: براي پودر تنگستن

/Kgm101.282VKg/m7800ρ 3-4
00

3
00 ×=⇒=

1.4811.24212Sγ0 =−×=−= ,

28516
105.19

1.48
V
γ

V
γ

5
0

0 =
×

==
−

.

:بنابراين، معادله هاكونيوت پودر تنگستن عبارتست از

))VV10(1.28228516V2(
))VV10(5.1928516-2V(P 24-

2-5

−×−

−×= ×

25-5

56

)V)10(5.191.24105.19(
)V105.19()10(16.24

−×−×
−××

−

−

. )3(

و پودر تنگـستن در چنانچه معادله هاگونيوت فلز تنگستن
 حجـم مخـصوص رسـم گـردد-يك صفحه مختصات فشار 

و و فشار و حجم مخصوص اوليه پودر تنگستن مقادير فشار
حجــم مخــصوص لازم بــراي شــكل دهــي انفجــاري پــودر 

شكل. گردد تنگستن تعيين مي  مودار هاگونيوت فلـزن5در
و پودر تنگستن با دانسيته   گرم بر سانتي متـر8/7تنگستن

و خط رايلي لازم براي شـكل دهـي انفجـاري پـودر مكعب
ــي موجــود در  ــادير تجرب ــا اســتفاده از مق تنگــستن كــه ب

ترسيم شده، نشان داده)3(و استفاده از رابطه]25[مرجع
.شده است

1 � Grunisen 

.و فلز تنگستنمعادله هاگونيوت پودر:5 شكل

و5با استفاده از شيب خـط رايلـي رسـم شـده در شـكل
سرعت موج شوك لازم براي شكل دهي)1(معادله شماره

:آيد انفجاري پودر تنگستن به صورت زير به دست مي

⇒−=
−
− 2

S00
001

01 )U(ρ
VV
PP ,

⇒−=
−
− 2

S )(7.8U
0.12820.04

0130 ,

Km/S4.922US = .

شكل دهي  انفجاري پودر تنگـستن، حـداقل بنابراين، براي
ســرعت مــوج شــوك لازم جهــت عبــور از پــودر تنگــستن

با استفاده از مقـدار بـه. باشد متر بر ثانيه 4922بايست مي
توان مقدار دست آمده جهت سرعت موج شوك عبوري مي 

و مـاده منفجـره لازم  سرعت انفجار ماده منفجره را تعيين
شرط لازم براي تعيين. جهت انجام فرآيند را انتخاب نمود 

سرعت ماده منفجره از روي سرعت مـوج شـوك در دسـت 
 چيـدمان6باشد كه در شـكل داشتن چيدمان آزمايش مي 

شكل دهي انفجـاري آزمايش مورد نظر جهت انجام فرآيند
.پودر تنگستن نشان داده شده است
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و هوانشريه 27 1386ماه خرداد،1، شماره3فضا، جلد مكانيك

چيدمان آزمايش انفجاري شكل دهي پودر:6 شكل
.تنگستن

و بــه20 بــه قطــر1اي ســنبه6در شــكل  ميلــي متــر
و ماده منفجره قـرار گرفتـه6ضخامت  ميلي متر بين پودر

است كه موج انفجار ماده منفجره باعث ايجاد مـوج شـوك
و بـا عبـور از آن بـه پـودر تنگـستن انتقـال  در اين قطعـه

براي تعيين حداقل سرعت انفجـار مـاده منفجـره. يابد مي
س مي رعت مـوج شـوك لازم در فـولاد بايست ابتدا حداقل

و ماده منفجـره از روي  و در سطح تماس فولاد تعيين شده
سرعت موج شوك در فولاد، حـداقل سـرعت مـوج انفجـار 

. لازم را تعيين نمود
هنگامي كه موج شوك از يك محيط به محـيط ديگـر
و فشار موج شوك در محـيط  انتقال مي يابد مقادير سرعت

و شرايط فشار2ي امپدانس دوم را مي توان از رو   دو محيط
و سرعت ذره اي محيط اول با تقاطع نمودار هـاگونيوت دو

7اي مطـابق شـكل سـرعت ذره-محيط در صـفحه فـشار
.]3[تعيين نمود

1 �Punch 
2 �Impedance 

و سرعت ذره:7 شكل اي موج شوك نحوه تعيين فشار
].3[انتقالي از يك محيط به محيط ديگر

فو6در چيدمان شكل مي موج شوك از شـود لاد وارد پودر
و پـودر محـيط دوم  بنابراين ديـسك فـولادي محـيط اول

ــي ــوك، م ــوج ش ــرعت م ــداقل س ــرض ح ــا ف و ب ــد باش
و حـداقل سـرعت حداقل سرعت ذره اي محيط دوم تعيين

اي سـرعت ذره. گـردد موج شوك لازم در فولاد تعيين مي 
 متر 4922پودر تنگستن هنگامي كه موج شوكي با سرعت

ميبر ثانيه بـه صـورت زيـر)3(كنـد، از رابطـه از آن عبور
:]2[آيد بدست مي

⇒+= uSCUS

Km/S0.719
1.24

4.034.922
S

CU
u S =−=

−
= .

با توجه به اينكه فشار حاصل از موج شوك در سطح تماس
و پودر تنگستن مساوي مـي  معادلـه. باشـد ديسك فولادي

و پـودر تنگـستن بـر   فشار حاصل از موج شـوك در فـولاد
و با مساوي قرار دادن ايـن دو حسب سرعت ذره اي نوشته
ــسك  ــرعت ذره اي لازم در دي ــداقل س ــدار ح ــه مق معادل

:]3[آيد فولادي به دست مي

2
W0WWW0W uSρuCρP +=  ,                     )4(

2
0S0S0SS0S u)u2(Sρu)(2uCρP −+−= . )5(
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و هوافضا، جلد 28  1385، اسفندماه3، شماره2مكانيك

د در فــشار محــيط، چگــالي فــولا0Sρدر دو معادلــه فــوق

0Wρ،چگالي پودر تنگـستن در فـشار محـيطCSسـرعت 
 سرعتu0 سرعت صوت در تنگستن،CWصوت در فولاد،

و ذره و فولاد پـس سرعت ذرهuاي فولاد اي پودر تنگستن
و فـولاد مـي رسـد  از اينكه مـوج بـه سـطح تمـاس پـودر

درو قـرار داPS=PWبا تساوي. باشد مي دن مقـادير زيـر
 در فولاد به صورت به دسـت مـيu0معادله، مقدار حداقل 

:]3[آيد

⇒== WS PP,Km/S0.719u ,

⇒=
⇒××+××

=−×+−×

Km/S0.715u
0.7191.247.80.7194.037.8

0.719)(2u1.927.850.719)(2u3.5747.85

0

2

2
00

Km/S4.95uSCUS =+= .

بنابراين جهت شكل دهي انفجاري پودر تنگستن بايد ماده
منفجره اي انتخاب شود كه از انفجـار آن مـوج شـوكي بـا 

. متر بـر ثانيـه در فـولاد ايجـاد شـود 4950حداقلسرعت 
هنگامي كه موج انفجار ماده منفجره به سطح تماس فـولاد

وو ماده منفجره مي  رسد موج شوك در فولاد ايجـاد شـده
:]3[فشار بين اين دو از روابط زير به دست مي آيد

2
S0SSS0S uSρuCρP += , )6(

2
2

CJ

CJ
CJCJE u)

u

P
(0.3195u)(1.7315P2.412PP +−= . )7(

 مـاده منفجـره1 فشار چاپمن جـاگوتCJPدر معادله فوق
و براي هر ماده منفجره مقدار ثابت مـي باشـد CJu. بوده

و ازCJPنيز سرعت ذره اي ماده منفجره تحت فشار  بـوده
:]1[دگرد رابطه زير محاسبه مي

Dρ
Pu

0

CJ
CJ = . )8(

Dو  چگالي ماده منفجـره0ρ سرعت انفجار ماده منفجره
و.مي باشد  با تساوي فشار در سطح تمـاس مـاده منفجـره

1 �Chapman-Jouguet 

DوPCJ ،0ρديسك فولادي، رابطه زير بين پارامترهـاي 
:آيد ماده منفجره به صورت زير به دست مي

⇒== Km/S0.715u,PP ES ,

.27.7
P
D)(ρ0.16D1.238ρ2.412P

0.715

)
u
P

(0.31950.715)(1.7315P2.412P

0.7151.927.850.7153.5747.85

CJ

2
0

0CJ

2

2
CJ

CJ
CJCJ

2

=+−

⇒×

+×−

=××+××

بــا توجــه بــه اينكــه حــداقل ســرعت مــوج شــوك لازم در
رسد كـه معادلات در نظر گرفته شده بود چنين به نظر مي 

سمت چپ رابطه بايد بزرگتر يا مساوي مقدار عددي سمت 
ت  بنابراين، نامـساوي زيـر بـين مقـادير. ساوي باشد راست

:آيد عددي مواد منفجره به صورت زير بدست مي

27.7
P

D)(ρ
0.16Dρ1.2382.412P

CJ

2
0

0CJ ≥+− . )9(

در فرايند شكل دهي انفجاري پودر تنگستن با چگالي اوليه
 گرم بر سانتي متر مكعب بايد ماده منفجره اي انتخاب8/7

 مربـوط بـه آن نامـساويCJPو0ρ،Dگردد كه مقـادير
.فوق را ارضاء نمايد

 شرح آزمايشهاي انفجاري انجام شدهـ3
تـستهاي انفجـاري)9(براي بررسي درستي رابطه شـماره

 بـا چيـدمان4و آنفـو3، پتن42مختلفي با مواد منفجره سي 
 بـي شـكل بـاو پودر تنگـستن6نشان داده شده در شكل

1در جـدول. ميكرون انجام گرفـت40متوسط اندازه ذره
و خواص آنها آورده ليست انواع مواد منفجره مورد استفاده

.شده است

2 - C4 
3 -  PETN 
4 -  ANFO 
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و هوانشريه 29 1386ماه خرداد،1، شماره3فضا، جلد مكانيك

چ 1 جدول گالي مواد منفجره ذكر شده در با توجه به اينكه
مختلف مي باشد، چيدمانهاي تـست بـه گونـه اي طراحـي

جرم پـودر در همـه گرديد كه نسبت جرم ماده منفجره به 
و برابر با  .]26[ باشد5/1آزمايشها مساوي

و سـاير پس از ساخت قطعات قالب، بدنه ماده منفجره
قطعات لازم، كليه قطعات با استفاده از چسب مونتاژ شـده 

پـس از انجـام آزمـايش.و آزمايش انفجاري انجـام گرفـت 
انفجاري نمونه هـاي شـكل داده شـده، بـه كمـك فراينـد 

و چگـالي ماشين و سـختي كاري از انتهاي قالب خارج شده
و مقطع شكست نمونه ها نيـز بـه كمـك  آنها اندازه گيري

. ميكروسكوپ الكترون روبشي مورد مطالعه قرار گرفت

 خواص مواد منفجره مورد استفاده در آزمايشهاي:1جدول
.انفجاري

نام مادهرديف
 منفجره

 چگالي
(g/cm3)

سرعت
انفجار 

(Km/S) 

- فشار چاپمن
جاگوت
(GPa) 

46/104/85/23سي1
145/1717/20پتن نوع2
22/16/510پتن نوع3
82/055/45/5 آنفو4

و بررسي نتايج به دست آمدهـ4  بحث
پس از انجام آزمايشهاي انفجاري مختلف با مـواد منفجـره

و تعيين خواص نمونـه هـاي1مختلف ذكر شده در جدول 
آمده، مقادير متوسط حاصل از آزمـايش انفجـاري به دست

.آمده است2مختلف در جدول 

و سختي نمونه هاي توليد شده به روش:2جدول  چگالي
.متالورژي پودر انفجاري

شماره
 آزمايش

نوع ماده
 منفجره

 چگالي نمونه
(g/cm3)

سختي نمونه
(Hv) 

 455/18412سي1
 140/18365پتن نوع2
 -------- --------2 پتن نوع3
 -------- -------- آنفو4

 ملاحظـه مـي شـود در تـستهاي2همانگونه كه در جدول
و پـتن نـوع دوم انجـام انفجاري كه با مـواد منفجـره آنفـو
گرديد جوش خوردن ذرات پودر تحـت عبـور مـوج شـوك 
و در اثر فـشار حاصـل از انفجـار تنهـا چگـالي  انجام نشده

و پس از باز شـدن قالـب، پـودر ظاهري پودر افزايش   يافت
و بدون استحكام ازقالب خارج گر ديد تنگستن متراكم شده

از نمونـه8 در شـكل.كه سريعاً بـه پـودر تبـديل شـد  اي
شكل داده شده به روش انفجاري نـشان داده شـده  قطعات

.است

دو نمونه از قطعات تنگستني توليد شده به روش:8 شكل
پ .ودرشكل دهي انفجاري

و سختي نمونه هاي توليد شـده بـه علاوه بر تعيين چگالي
روش متالورژي پودر انفجاري، سطح مقطع شكست نمونـه 

ون روبـشي مـورد ها نيز با اسـتفاده از ميكروسـكوپ الكتـر 
ــت  ــرار گرف ــه ق ــصوير ميكروســكوپ9 در شــكل.مطالع  ت

شكل داده شده الكتروني از مقطع شكست نمونه تنگستني
و در شـكل با استفاده   نيـز10 ماده منفجره پـتن نـوع اول

تصوير ميكروسكوپ الكتروني از مقطـع يـك نمونـه بـدون
.استحكام نشان داده شده است

 جوش خوردن ذرات9تصوير نشان داده شده در شكل
شكل گيري قطعه تحت عبور موج شوك حاصل و تنگستن

10از ماده منفجره پتن را تائًيد مي كند حـال آنكـه شـكل 
و) كــاهش حجــم(فقــط تــراكم ذرات پــودر را نــشان داده

.شود جوش خوردن ذرات پودر در اين تصوير ملاحظه نمي
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و هوافضا، جلد 30  1385، اسفندماه3، شماره2مكانيك

 تصوير ميكروسكوپ الكترون روبشي از مقطع:9 شكل
 شكست نمونه توليد شده با استفاده از ماده

.منفجره پتن نوع اول

ا:10 شكل ز مقطعتصوير ميكروسكوپ الكترون روبشي
 نمونه فاقد استحكام حاصل از آزمايش با

.استفاده از پتن نوع دوم

براي بررسي علت عدم موفقيت شكل دهي انفجـاري پـودر
و پـتن نـوع اول  تنگستن با استفاده از مواد منفجـره آنفـو

 به خصوصيات مواد منفجره مورد استفاده كه مقادير مربوط 
و)9( آمــده اســت در رابطــه1در جــدول قــرار داده شــده

.درستي رابطه بررسي مي گردد

:4ماده منفجره سي

77.2788.41
5.23

)04.86.1(
16.0)04.86.1(238.15.23412.2

2

>=

×
+××−×

:1ماده منفجره پتن نوع

77.279.36
17.20

)745.1(
16.0)745.1(238.117.20412.2

2

>=

×
+××−×

:2ماده منفجره پتن نوع

77.2752.16
10

)6.52.1(
16.0)6.52.1(238.110412.2

2

<=

×
+××−×

:ماده منفجره آنفو

77.2705.9
5.5

)55.482.0(
16.0)55.482.0(238.15.5412.2

2

<=

×
+××−×

و مقـادير جـدول شـماره 2نتايج حاصل از محاسبات فـوق
بـراي درك. را تائًيـد مـي نمايـد)9(درستي رابطه شماره

بهتر از خواص مواد منفجره مختلـف مـورد اسـتفاده، خـط 
D1،D2رايلي موج شوك حاصل از سه نوع ماده منفجـره 

معD3و 11ادلـه هـاگونيوت تنگـستن در شـكل نسبت به
.بطور شماتيك نشان داده شده است

نمودار هاگونيوت وخط رايلي موج شوك حاصل:11 شكل
.از سه نوع ماده منفجره مورد استفاده
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و هوانشريه 31 1386ماه خرداد،1، شماره3فضا، جلد مكانيك

 نتيجه گيريـ5
هايي نظير نيـاز دهي انفجاري پودر عليرغم محدوديت شكل

و نيروي  متخصص به محل خاص خارج از مناطق مسكوني
در مباحث انفجاري جهت انجام فرآيند، داراي مزاياي قابل 

تــوان بــه امكــان باشــد كــه از آن جملــه مــي تــوجهي مــي
و دست شكل يابي به چگالي نزديـك دهي پودر مواد سخت

و همچنـين وجـود توجيـه  به چگـالي تئـوري مـورد نظـر
كه تعداد توليـد از قطعـه مـورد نظـر اقتصادي در زمانهايي 

با  در اين تحقيق وبا توجه بـه مـوارد. شد اشاره نمود پايين
ذكر شده فوق پودر تنگستن بـراي انجـام تحقيـق انتخـاب 
و  و پس از بررسي نتايج حاصل از آزمايشهاي انفجاري شده
شكل دهي انفجاري پودر تنگستن نتايج زير  تحليل تئوري

:به دست آمده است
ت مـوج در شكل دهي انفجاري پودر مواد مختلف، سرع-1

و پـودر شوك لازم از روي منحني هاگونيوت جـسم جامـد
 مورد نظر به دست مي آيد،

 در شكل دهي انفجاري پودر مـواد مختلـف، نـوع مـاده-2
منفجــره از ســرعت مــوج شــوك لازم جهــت شــكل دهــي

و  انفجاري قابل تعيين شدن مي باشد
 براي شكل دهي انفجاري پـودر تنگـستن بـا دانـسيته-3
بر8/7  سانتي متر مكعب، خـواص مـواد منفجـره مـي گرم

:بايست در نامساوي زير صدق نمايد

27.7
P

D)(ρ
0.16Dρ1.2382.412P

CJ

2
0

0CJ ≥+− .
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