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 دهیچک

  مواد در کنواختي یقو شوک  موج لیپروف در مبرر یپارامترها و کنواختي یقو شوک  موج لیپروف در مکان اي زمان و تنش نیب رابعه مقاله، نيا در
ست  قرارگرفته معالعه مورد یفلز جامد سا    خالم ماده شکل  رییتغ در مبرر یپارامترها ابتدا. ا   انجام با سپس . شد  معلوم هاآن نیب رابعه و ييشنا
ست  به تنش رییتغ معادله کننده ساده  ييهافرض  با. گرفتند قرار معادله در یساز ساده  با و شده واقع موردبحث ماده یهايسخت  بعد مرحله در. آمد د

 کند،يم یسازهیشب را کنواختي شوک موج لیوفپر بعديب معادله حل تينتا. آمدند دست به کنواختي یقو شوک موج در مبرر یپارامترها ،یساز بعديب
  شوک  موج لیپروف مرکز کينزد نهیش یب کرنش نرخ که دهديم نشان  و دهديم را موج جبهه بخامت  و یقو شوک  موج جبههصعود   زمان از ينیتخم
شان  یساز هیشب  و يتجرب یهاداده. دهديم یرو ش  تنش يوقت دهديم ن ست  يبر   لیپروف در کوچک پله کي شود، يم ترش یب شبکه  مقاومت از کیالا

 .شوديم جاديا ذره زمان-سرعت
 

 .موج صعود زمان موج، ضخامت ،یحجم مدول کرنش، نرخ کنواخت،ی یقو شوک موج لیپروف: یدیکل یهاواژه
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Abstract 

In this article, the stress-time or speed-time relation for a steady intense shock wave front and effective parameters on it in 

solid metals (except alkaline metals) were studied. Firstly, the parameters relevant to the deformation of a pure material 

were identified and a relation between them was found. Then, with simplifying assumptions, a stress change equation was 

obtained. Afterwards, the modulus of the material was considered and after some simplification, it was substituted in the 

equation. After non-dimensionalization, effective parameters for a loading by an intense shock wave were obtained. The 

results of solving the dimensionless equations simulated the profile of the shock loading, gave the approximated rise time 

and width of the strong shock wave front and helped to explain that the maximum strain rate occurred near the center of the 

shock wave profile. It was shown that when the local shear stress is higher than the lattice strength, a small step is formed 

on the particle velocity-time profile. 
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 مقدمه -1

شار  تنش يوقت سل  تنش از یاماده در یف   رشت یب یاديز مقدار به میت

  سرعت  رییتغ باعث تراکم نيا و شود يم متراکم یمقدار ماده شود، يم

  به نسبت ترمتراکم حالت در موج سرعت چنانوه و شوديم ماده در موج

  تندتر موج جبهه پیش  ماده، در موج عبور با ابد،ي شيافزا هیاول حالت

  تندتر موج جبهه پیش  برود، شیپ ماده در موج شتر یب چه هر و شود يم

 و يچسبندگ  يرخعیغ یاررها نیب برهمکنش برارر که ييجا تا شود يم

  پیشرر گريد و ديآيم وجود به تعادل کرنش نرخ -کرنش-تنش رابعه

  کنواختي شروک  موج جبهه موج، جبهه نيا به. ابديينم شيافزا جبهه

  فشار  در صوت  سرعت  از ياعمال فشار  در موج سرعت  کهيوقت. نديگويم

سل  تنش از یبارگذار تنش و صفر  شد،  شتر یب میت  یوق شوک  موج با

شک  توانديم ست  شوک  موج سرعت  کهيوقت. شود  لیت   اي برابر کیپد

ست،  کیالاست  شوک  موج سرعت  از تربزرگ  ماده در یقو شوک  موج ا

  رییتغ ماده از ورعب يط شرروک موج لیپروف چنانوه. شرروديم لیتشررک

ست  کنواختي شوک  موج جبهه نکند،  نکهيا فرض با ساده  حالت در. ا

  یعمود کامدً موج جبهه سررت،ین وابسررته کرنش نرخ به موج سرررعت

 نرخ به کرنش بر عدوه موج سرررعت که يواقع حالت در يول شرروديم

سته  زین کرنش ست،  واب  پیش  يول شود ينم یعمود کامدً موج جبهه ا

 جبهه پیش  باشد،  شتر یب شده اعمال تنش هرچه که کنديم ادیپ یتند

 .[1]است شتریب زین موج

  ولا مهین اواخر از یاديز قاتیتحق موبوع  کیپدست  شوک  موج لیتحل

  جداگانه هرکدام [3]لوریت و [2]يليرا. اسرت  بوده یددیم سرتم یب قرن

ستوکس  ريناو یهامعادله یبرا را داريپا موج جوا  وجود  .ردندک ديیتأ ا

  معرح بار نیاول یبرا جامد مواد در داريپا شوک موج مفهوم دووال و باند

ستفاده  با بارکر. [4]کردند سعه  یزریل سنت تداخل فن از ا   یبرا افتهيتو

 قرار موردمعالعه را داريپا افتهيساختار  موج يتجرب صورت به بار نیاول

  یبرا دئاليا یا کیپدسرررت -سرررکويو لیتحل سیلیج و يکل. [9]داد

  یاسرراده یهانیتخم و دادند ارائه داريپا حالت در شرروک موج لیپروف

  یگراد. [6]آوردند دست  به شوک  بخامت  و کرنش نرخ نيشتر یب یبرا

 و متفاوت  یبلور یسررراختارها    با  فلزها  یرو ييها شيآزما  انجام  با 

سه  یالگو یدارا یهاتيکامپوز و هاکیسرام  يبعض  یهاداده یآورجمع

ضا  که نایآلوم پودر دمانن یبعد س  نيرز را آن يخال یف   هپرکرد ياپوک

ست،  شان  ا   شوک  موج یبرا بالا يلیخ کرنش نرخ محدوده در که داد ن

شار  با يتوان یارابعه کرنش نرخ دار،يپا یقو  يوانت رابت و دارد ياعمال ف

ست  چهار برابر و کسان ي مواد شتر یب یبرا صل  و ا  اتد  یانرژ بر  حا

 یقو شروک  موج یبرا موج صرعود  زمانمدت در یربارگذا يط شروک 

 با واندرانيراو و یناریمول. [7]کندينم رییتغ فشررار با و اسررت رابت

-تنش معادله و کیپدسررت و کیالاسررت کشررش یهارابعه از اسررتفاده

 نرخ محدوده یبارگذار در که دادند نشررران ماده کرنش نرخ -کرنش

  تیعتب فشررار به وابسررته يتوان رابعه از کرنش نرخ بالا، اریبسرر کرنش

 یمبنا بر و یعدد روش از اسررتفاده با داولمک و نیآسررت. [8]کنديم

 یفلزها یبرا که دادند نشان  يينابجا کیناميد و تهیس یپدست  یهاقانون

 خنر بالا، اریبسرر کرنش نرخ محدوده در توپر، مرکز يمکعب سرراختار با

  کروهورست . [9]کنديم یرویپ یگراد و سگل  شده ارائه رابعه از کرنش

ستگاه  یو همکاران و -سرعت  لیپروف یریگاندازه و شيآزما یبرا يد

س  برخورد یهاسرعت  در ماده زمان   يتجرب صورت به و ساختند  بالا اریب

 از زین کرنش نرخ بالا، اریبس  ياعمال تنش با یبارگذار در که دادند نشان 

  محدوده در یگراد-سررگل رابعه و کنديم یرویپ یگراد-سررگل رابعه

بار  s 1313×6/1-1 کرنش نرخ تا  یتربزرگ  و نیجیمال . [13]دارد اعت

 کیناميد یهارابعه و یگراد-سررگل رابعه از اسررتفاده با یو همکاران

ستخراج  يلیتحل صورت به را شوک  موج یپارامترها يينابجا  و کردند ا

 و یاعتماد .[11]دادند ارائه یقو شرروک  موج لیپروف یبرا یامعادله

 یتئور از اسررتفاده با و یزسرراختارير دگاهيد اسرراس بر یو رانهمکا

س  یبرا یتئور يمدل ،يينابجا سخ  يبرر   شوک  موج جبهه یبارگذار پا

 .[12]دادند ارائه FCC یفلزها در داريپا

  شتن یدارا یبلور خالم مواد رفتار شتر یب درک به شده  انجام قیتحق

سل  ست  شوک  موج اي و یقو شوک  موج یبارگذار در نيیپا میت   کیپد

 رنم در ریمتغ ماده کیپدست شوک مدول ق،یتحق نيا در .کنديم کمک

ساس  بر یارابعه و شده گرفته سط  ا ستفاده  و لوریت یسر  ب  روش از ا

ست  آمدهدست به هاآن یبرا مربعات نيکمتر   یبارگذار محدوده در که ا

 وتیهوگون امتداد در یلاگرانی يحجم مدول مناسررپ دقت با یانفجار

  واختکني یقو شوک موج در تنش رییتغ معادله. شوديم مدل کیپدست

  يسررخت یهاحالت به توجه با نيیپا میتسررل تنش یدارا یفلزها یبرا

  که شود يم ارائه هاآن یبرا يجواب و شده حل هايسخت  رییتغ و نیانگیم

  شوک  موج جبهه صعود  زمان ن،یانگیم يسخت  حالت یبرا جوا  نيا

  يسررخت حالت یبرا و دهديم ارائه مناسررپ دقت با را کنواختي یقو

  یاراد یفلزها یبرا را کنواختي یقو شوک  موج لیپروف يخوببه ر،یمتغ

 را کیپدسررت شرروک موج لیپروف یبالا هیناح و نيیپا میتسررل تنش

  به هتوج با کنواختي یقو شوک  موج صعود  لیپروف. کنديم یساز هیشب 

ست  مدول س  کیپد   یاماده یبرا که دهديم شان ن مدل. شود يم يبرر

  رد کند،يم یرویپ یگراد-سگل  چهار توان رابعه از که ومینیآلوم مانند

-سرررعت لیپروف نيیپا مهین در کنواختهي یقو شرروک موج یبارگذار

  امتداد در یلاگرانی يحجم مدول با متناسررپ  کرنش نرخ ذره، زمان

ست  وتیهوگون ست  کیپد شان . ا ش  تنش يوقت که شود يم داده ن  يبر

ست  يمحل   رد کوچک گام کي شود، يم شتر یب شبکه  مقاومت از کیالا

  موج اي یقو شرروک موج در. شرروديم جاديا ذره زمان-سرررعت لیپروف

ست  شوک  شتق  کنواخت،ي کیپد   رابرب و تنش رییتغ معادله از یریگم

ش  معادله، دادن قرار صفر    وجود کرنش نرخ نيشتر یب آن در که را يتن

 و تنش رییتغ نرخ نيشررتریب که شرروديم داده شررانن و دهديم دارد،

. دارد وجود داريپا یقو شرروک موج جبهه لیپروف مرکز کينزد کرنش

ست  شوک  موج یبرا کنواختي یقو شوک  موج مدل نیهمون  کیپد

 یترشیب دقت با مدل شود، شتریب تنش دامنه هراندازه که دهديم نشان 

 .کند یسازهیشب را کیپدست شوک موج لیپروف توانديم
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 قیتحق روش -2

 بالا یلیخ کرنش نرخ در شکل رییتغ سمیمکان -2-1

صل  یالگو شاهده  رابعه جامد، مواد در شوک  تراکم يا  نرخ نیب شده م

  شروک  موج در تنش رییتغ دامنه و شرروک موج صررعود زمان اي کرنش

  ر،دايپا شوک موج کرنش نرخ و ياعمال فشار نیب رابعه هرچند. [8]است

  مختلف جامد مواد يکل تیخاص  دادن نشان  یبرا شده ارائه ياصل  عبارت

 شرروک موج یرو هیاول يلیتحل و يشررگاهيآزما یکارها. اسررت نبوده

صل  که دادنديم ارائه را شنهاد یپ نيا افتهيساختار  تلف یانرژ بر  حا

ست  رابت باًيتقر شود، يم تلف آن در که يزمان و موج در شده   نيا. ا

صل  سط  که شد  شنهاد یپ شوک  نديفرا در ریغنامت عنوانبه بر  حا   تو

 .شد ديیتأ نیمحقق

  میتسررل تنش یدارا که خالم یفلزها در وتیهوگون شرروک آزمون در

  رییتغ اب همراه کیپدست شکل  رییتغ ،یقو شوک  موج در هستند  ينيیپا

ست  شکل  ست  هیناح کیتفک و دهديم یرو کیالا ست  از کیالا   کیپد

  نیهمون و شوند يم متراکم بلورها ه،ماد از موج عبور يط. است  مشکل 

 ديپد ياعوجاج تنش ،یبارگذار بودن محوره کي کرنش حالت لیدل به

ش  شکل  رییتغ و تنش جاديا باعث که ديآيم ش ب تنش. شود يم يبر  ير

 شررکل رییتغ لذا اسررت ماده میتسررل يبرشرر تنش از فراتر جادشرردهيا

ست  صل  عامل. دهديم یرو زین کیپد س  شکل  رییتغ يا   ودوج کیتپد

  در. روديم بشرررمار  یزسررراختار ير پی ع ينوع که  اسرررت يينابجا  

  در يول کندينم رییتغ يينابجا يچگال نيیپا فشرررار با یهایبارگذار 

سازگار  لیدل به د،يشد  یبارگذار ش  ینا شده يا اديز يکرن ش  جاد  زا ينا

. ابدييم شيافزا يينابجا يچگال افته،ین تراکم هیناح و افتهي تراکم هیناح

ش  تنش شيافزا باعث مواد در خود نوبهبه يچگال شيزااف سل  يبر  و میت

 .شوديم کیپدست کرنش نرخ

 کرنش نرخ متوسرررط، و نيیپا  کرنش نرخ با  یبارگذار   در فلزها  در

  ودهمحد در و دارد ارتباط يينابجا سرعت با اوراوان رابعه طبق کیپدست

گذار   مل   بالا،  کرنش نرخ یبار لپ   عا جا   درحرکت  غا   یپسرررا ،ييناب

  به را يينابجا سرعت  يخع باًيتقر صورت به که است  يينابجا يچسبندگ 

ش  تنش ست  کرنش نرخ لذا کنديم مرتبط يبر سپ  کیپد   تنش اب متنا

ش  ست  ماده در يبر   محوره، کي کرنش یبارگذار لیدل به ازآنجاکه و ا

 تناسپم کیپدست کرنش نرخ است ياعمال فشار  با متناسپ  يبرش  تنش

 .هست يالاعم فشار با

  یگراد-سررگل رابعه از همگن جامد مواد شررتریب ،یقو شرروک موج در

سپ  کرنش نرخ یبارگذار محدوده نيا در. کننديم یرویپ  انتو با متنا

شار  چهار ست  ياعمال ف   آن يکيزیف خواص و ماده نوع به چهار توان و ا

 .ندارد يبستگ ماده

  ینوارها ها،يينابجا حرکت شامل شونده اتد  شکل رییتغ یهاسم یمکان

سم یمکان. [7]است  شونده  منتشر  کیاباتيآد برش و زشکست  ير ،يلغزش 

  در FCC یفلزها در. سررتین معرح نجايا در خاص شررکل رییتغ یها

  یهايينابجا جاديا و يينابجا يچسبندگ  یپسا  غالپ عامل بالا یفشارها 

  93 از شتریب یفشارها  در و [11]است  دانه مرز يکينزد در لازم يهندس 

  ساختار  لیدل به HCP یفلزها در. ردیگيم شکل  ييدوقلو پاسکال  گایگ

شک  ييدوقلو ابتدا همان از یبلور   رییتغ BCC یفلزها در. شود يم لیت

ست  شکل  ست  يينابجا جاديا و حرکت با همراه کیپد شارها  در. ا  یف

سکال  گایگ کي حدود ياعمال   هرحالبه. ديآيم وجود به زین ييدوقلو پا

-سگل  رابعه از ديشد  شوک  موج یبارگذار در ساختارها  نيا سه  هر

شان  که کننديم یرویپ یگراد   یراب یگراد-سگل  رابعه تیکل دهندهن

ست  همگن مواد ست . ا   رییتغ سم یمکان نيتريمعمول يينابجا تهیس یپد

س  شکل  ب  در شده يبرر   چهار توان رابعه و افتهيساختار  یهاموج حیتو

ست  فلزها در  انتخا  نمونه عنوانبه ومینیآلوم ،FCC لزف از نجايا در و ا

.  ودش يم يبررس  يينابجا جاديا و حرکت ارر در شکل  رییتغ و است  شده 

 .شوديم يبررس کیپدست شوک موج در فلزها گريد یبرا زین مدل

سازگار  نوع دو ،یقو شوک  موج جبهه در ش  ینا . شود يم دهيد يکرن

  نیب باز یفضررا جاديا باعث که ماده حجم کاهش لیدل به یناسررازگار

 شود يم يينابجا يچگال شيافزا و گريکدي در هااتم نفوذ لیتسه  و هااتم

  یهاييابجان لیتشک  لیدل به کیپدست  شکل  رییتغ یناسازگار  یگريد و

 .[11]هادانه مرز در لازم يهندس

 یگراد-سگل رابطه -2-2

  یگراد-سررگل رابعه از همگن جامد مواد شررتریب ،یقو شرروک موج در

 شدهتلف یانرژ بر حاصل شد، ذکر قبدً که طورهمان. کننديم یرویپ

ست  رابت موج صعود  زمان و موج در   کنواختي مانند تنش حالت به و ا

ستگ  يکنواختيریغ اي بودن   در یگراد-سگل  رابعه کهيدرحال ندارد، يب

 کشو  موج نکهيا یبرا. دارد وجود داريپا کنواختي کیپدست  شوک  موج

ند  عدد  شررررط در دي با  برسرررد داري پا  طياشرررر به  یقو   [13]بد

03 8 1GB hS C   صدا کند کهh   ای که در بخامت نمونه يا فاصله

برررريپ آدياباتیک بودن در معادله  S شرررود،يم انجام یریگآن اندازه

شوک خعي،    سرعت  تجربي 
G   شینه و نرخ کرنش بی

0C در رابت ماده  

ست  شوک  سرعت  يتجرب معادله   رد ومینیآلوم یبرا رابعه نيا طبق. ا

شار  با شوک  سکال  گایگ 9/43 ياعمال ف   یبرا کرونیم کي بخامت  پا

  يکاف کنواختي شوک  موج یبرا ذره زمان-سرعت  لیپروف یریگاندازه

  گایگ چهار ياعمال فشررار با شرروک یریگاندازه یبرا کهيدرحال اسررت

  پاسکال  گایگ کي فشار  یبرا و متريلیم چند حدود در بخامت  پاسکال 

 !است لازم کنواختي شوک یریگاندازه یبرا متر دو حدود در بخامت

 کرنش نرخ دار،يپا کیپدست  یقو شوک  موج یبارگذار محدوده نيا در

  چهار توان و است  ياعمال فشار  چهار توان با متناسپ  کیپدست  نهیش یب

. ندارد يبسررتگ ماده آن يکيزیف خواص و ماده نوع به
G  معابق رابعه

 ( با تنش اعمالي مرتبط است:1)

(1)                                                     
4

0

M
G PK

P




 
  

 

 

 که
PK  رابت تناسرررپ و

M  2فشرررار اعمالي و

0 0 0P C  و
0V  حجم

 مخصوص اولیه در فشار صفر است.
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  کار به اوراوان رابعه نيیپا یفشررارها در کیپدسررت کرنش نرخ یبرا

 :روديم

(2)                                              
p Gmb u  

اندازه بردار برگرز و bبررريپ جهت و  m که
G  چگالي نابجايي وu 

های ، رابعه زير برای چگالي نابجايي[14]سرررعت نابجايي اسررت. طبق  

 دسرت  بههندسري لازم که در بارگذاری موج شروک قوی مهم هسرتند    

 :ديآيم

(3)                      
3

1 3 2

0 0

2
0

0.4 1
1 ,

2
G G G

V

V b

 
  

   
    
   

 

0بريپ پواسون و   که

G  مقدار رابت است. در نمودار هوگونیوت برای

 وج شوک و سرعت ذره آن خعي است،ای که رابعه بین سرعت مماده

(4)                           
0s pU C Su  

 که
sU      شوک پدستیک و سرعت موج 

pu     ست. رابعه زير سرعت ذره ا

 بین فشار و حجم برقرار است:

(9)   2

0 0

0

1 1 1
1 1 1 1

2 2

P PV
v

V S S P S P

 
    

          
     

 

 با سه يمقا در فشار  کوچک یمقدارها یبرا
0Pای خعي بین فشار  ، رابعه

 و حجم برقرار است:

(6)                    
0 01V V P P  

  یفشررارها در که کرد فرض توانيم( 3) رابعه با( 6) رابعه پیترک با

 :نيیپا

(7)                                                 3

G P  

شار،  از محدوده نيا در سا  صورت به يينابجا سرعت  ف سبندگ  یپ  يچ

  تنش و يينابجا سرررعت نیب يخع یرابعه فرض با لذا اسررت يينابجا

 :يبرش

(8)       
 

1 2
,

2 1

b
u m P

B


 




 



 

B     ريز صورت به . سرعت نابجايي بريپ پسای چسبندگي نابجايي است 

 :ديآيم دست به فشار برحسپ

(9)                 
 

1 2

2 1

b
u m P

B










 

  معابق کیپدسررت کرنش نرخ( 9) و( 6) ،(3) ،(2) یهارابعه پیترک با

 :[11] نيیپا یفشارها یبرا که ديآيم دست به اوراوان رابعه

(13)    
4 2 2

0

1 2
, ,

135 2
p P P

mP E
K K

P B

 
  

   
     

  

 

 یفشررارها یبرا شرروک موج در. اسررت اربرقر
00.1P P  رابعه اوراوان

های دينامیک دهد ولي در موج شررروک قوی که رابعه   جوا  دقیقي مي

  ،[9]است  يزنجوانه توسط  شده پدستیسیته بر پايه پدستیسیته کنترل    

 :[9]شود استفاده ديبا اوراوان افتهيتیعموم رابعه از

(11)                                      
p G Gmb u mb x    

                                                                                                                                                                                     

 

G
شک  نرخ  سمت مقدار جابجايي  x و يينابجا لیت شک  یهاق   شده لیت

ست  يينابجا ديجد  سمت  دوم عبارت اوراوان، افتهيتیعموم رابعه در. ا

 بالا یفشارها  در و است  نمرصر   قابل اًبيتقر نيیپا یفشارها  در راست 

  اوراوان افتهيتیعموم رابعه از استفاده  هرحال،به. شود يم تیاهم یدارا

 در يحت یگراد-سرررگل رابعه که دهديم نشررران یعدد لی تحل در

 .[9]است برقرار زین بالا يلیخ یفشارها

 یقو شوک موج -2-3

س  یهاتنش در یقو شوک  موج شک  بالا اریب ش . ودش يم لیت   در که يتن

 و است  حساس  ماده ساختار  زير به شود يم لیتشک  یقو شوک  موج آن

ش  ديشد  افت باعث پیع يچگال شيافزا   موج آن در که شود يم يتن

  کیپدست شوک  سرعت  یقو شوک  موج در. شود يم لیتشک  یقو شوک 

 .است شتریب صفر فشار در صوت سرعت از

ست  شوک  موج یبلور چند مواد در   هب تنش شيافزا با اختکنوي کیپد

  وم،ینیآلوم مانند بلورتک مواد یبرا يول شوديم لیتشک یقو شوک موج

ماس  طد، ها  و ال نارد  یبلور با افزايش تنش، موج شررروک   1جونز-ل  ،

ساختار دو موجي تبديل مي    ستیک به  سرعت موج    پد شود که در آن 

شرروک پدسررتیک با سرررعت موج الاسررتیک برابر اسررت و اين دو موج  

صله با  شتر یب ياعمال تنش چه هر و کننديم حرکت گريکدي از يرابت فا

  به يموج دو ساختار  نکهيا تا شود يم کاسته  موج دو نیب فاصله  از شود 

 کامل بلور در مثال یبرا. [19]شررروديم ليتبد يموج تک سررراختار

 و شود يم لیتشک  GPa 91[19] فشار  در يموج دو ساختار  وم،ینیآلوم

ست  حد  دارد، را GPa 3/21[16] تنش مقدار نه،یش یب وتیهوگون کیالا

  13-3 غلمت با( يخال یجا) حفره پیع یدارا نمونه یبرا کهيدرحال

  GPa فشرار  در يموج دو سراختار ( کامل بلور با %1/3 يچگال اختد )

  GPa 6/12[16] برابر نهیش یب کیالاست  حد و شود يم لیتشک  [19]43

 اًعيسر  کیالاست  یشرو یپ موج تنش ماده، از شوک  موج عبور يط. است 

  یبرا GPa 43 فشار  در. رسد يم خود تعادل مقدار به و کنديم دایپ افت

10 مرتبه در کرنش نرخ وم،ینیآلوم 110 s است و نسبت
HEL M   بسیار

لذا مي    لت      پايین اسرررت  توان از حد الاسرررتیک هوگونیوت در اين حا

 نمود.نمر صر 

 GPa 136[17] فشررار در يموج دو سرراختار کل،ین کامل بلور یبرا

  اسررت، GPa 49 برابر آن نهیشرریب کیالاسررت حد و شرروديم لیتشررک

  13-3 غلمت با( يخال یجا) حفره پیع یدارا نمونه یبرا کهيدرحال

شار  در يموج دو ساختار  شک  GPa 93 ف ست  حد و شود يم لیت   کیالا

 دو ساختار  که گرفت جهینت توانيم لذا. ست ا GPa 33 برابر آن نهیش یب

س  یهاتنش در یقو شوک  موج اي و يموج شک  بالا اریب  و شود يم لیت

  میسلت تنش که ييفلزها یبرا و است بالا اریبس حالت نيا در کرنش نرخ

ست  الیس  رفتار همانند یقو شوک  موج در هانيا رفتار دارند، نيیپا  .ا

ندازه  از پ،ی ع غلمت  شيافزا با  که  گرفت  جه ینت توانيم نیهمون   ا

1- Lennard-Jones 
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 شود، يم لیتشک  یقو شوک  موج اي يموج دو ساختار  آن در که يتنش 

  فشار  یبرا کیالاست  موج از یارر [13]شيآزما نمونه در. شود يم کاسته 

  نیب یافاصله  گفت توانينم و شود ينم دهيد GPa 43 حدود در ياعمال

 پیع غلمت گريدبارتعبه دارد، وجود کیپدست  و کیالاست  شوک  موج

ست  بالا چنان شک  یقو شوک  موجکه ا ست  شده لیت  حداقل هرحالبه. ا

شک  امکان آن در که يتنش   يتنش  دارد، وجود شوک  موج لیت
minstr 

 

ست که در آن سرعت موج شوک پدستیک يکنواخت با سرعت صوت         ا

0در فشار صفر برابر ) 

s elU C ) است. تنش
minstr 

 (12بر طبق رابعه ) 

 :ديآيم دست به

(12)                                0 0

min 0 0str el elC C C S    

  امکان آن در که دهديم را يتنش حداقل مواد، از يبعض یبرا( 1) جدول

 .دارد وجود یقو شوک موج لیتشک

 کنواختی یقو شوک موج معادله -2-4

  ذال ندارد وجود کیالاست  يبرش  تنش که است  نيا بر فرض مدل نيا در

 هیناح دو یقو شرروک موج جبهه در. ندارد کاربرد مواد از يبعضرر یبرا

س  یهايينابجا جاديا هیناح( الف: شود يم دهيد  هیناح(   و لازم يهند

  ذ ح و ریتکث نديفرا خاطر به شوک  موج جبهه پشت  کیپدست  شيرها

  ريز صررورتبه کنواختي یقو شرروک موج جبهه معادله .[11]يينابجا

 :[19]است

(13)                       4 3,p K , 2vH x pp G          

تنش برشرري الاسررتیک   تنش فشرراری در جهت اعمال نیرو،  که  

نه،  تات  دروی تنش ه 𝑝 بیشررری و   ک،ی اسررر
p  وx رنش حجمي ک

شررده توسررط نفوذ  کنترل کیدر ارر موج و کرنش پدسررت جادشرردهيا

مدول برشررري و  G ،یبارگذار یاز منبع و کرنش در راسرررتا هايينابجا

vHK ست. در     مدول حجمي لا ستیک ا گرانیی در امتداد هوگونیوت پد

( برای سادگي فرض بر اين است که در فشار بالا تنش برشي     13رابعه )

 الاسرررتیک وجود ندارد   , 0p         اين مدل مانند مدل سررریال .

شتق   [23]پذير تراکم ناگرانرو ست. با م سبت ( 13) معادله از یریگا   به ن

 :ديآيم دست به شوک جبهه در تنش شدن خدص يلاص معادله زمان،

(14)                                                          KvH  

ار وابسته به توان چهار فش کیپدست نهیشیب کرنش نرخ(، 1) رابعه طبق

عمالي به تنش ا تنش يوقت امااسررته  ياعمال
M شررود، نزديک مي

ه ودشرريابد و ناگهان صررفر نمينرخ کرنش يا نرخ تغییر تنش کاهش مي

وابسته است و چون    زیسرعت شوک به نرخ کرنش ن   يدر مواد واقع رايز

شوک پدست   یدر بارگذار شوک    داريپا کیموج  سرعت  در مواد همگن، 

 پیخ کرنش وابسررته اسررت، لذا شرر به نر یگراد-رابعه سررگل قياز طر

ته  گسس   تواندينم دارينرخ کرنش در موج شوک پا  ايموج شوک   لیپروف

شد  شبکه به هم نر    گر،ي. از طر  د[1]با ساختار    هختيدر بلور کامل که 

 يموج شوک، بخامت جبهه در حد چند اتم است ول یاست، در بارگذار

بارگذار   یو چند بلور  یبلورتک  یو در فلزها  يدر مواد واقع موج  یدر 

  ايکم در حد چند صد اتم و  بخامت جبهه دست   ،یقو کیشوک پدست  

برررخامت شررروک،    کننده نییتع يچند هزار اتم اسرررت و عامل اصرررل    

سازگار  ش  ینا شرده  یهاهیناح انیم يکرن شده بلور در      ف شرده ن شده و ف

ل شرررک  رییگرفت که تغ   جه ینت توانياسرررت. لذا م  ييارر حرکت نابجا   

ست  صل  که کیپد ست، عامل تع  ييآن حرکت نابجا يعامل ا   ندهکننییا

شوک پدست     ست، پس م  کیبخامت جبهه موج  گفت که عامل  توانيا

 یاسررت که در بارگذار کیشررکل پدسررت  رییکننده نرخ کرنش، تغ رایم

( به توان چهار تنش  13طبق رابعه ) داريپا کیپدسررت یموج شرروک قو

، بايد از  ی( بجا14دارد، لذا در رابعه ) يبستگ 
G p    .ستفاده کرد ا

معادله تغییر تنش در موج شررروک قوی پدسرررتیک در حالت      جه یدرنت

 :ديآيدرم ريصورت معادله زبههای بالا پايدار در تنش

(19)                                                 KvH G p    

G V    نرخ کرنش حجمي شوک و
p     نرخ کرنش پدستیک است که

به دسرررت مي    عه اوراوان  يد. از راب  آ
G     گاری کرنش حجمي ناسررراز

شده يا ست،   جاد  معادله ،(19) و( 13) یهارابعه پیترک بادر ارر موج ا

 :ديآيم دست به شوک موج جبهه در تنش رییتغ یبرا( 16)

(16)                              

  4

K K 1

K 1

vH G p vH G p G

vH G M

     

  

    



 

 کیالاست یهارابت مقدار که بود نيا بر فرض [11]يقبل یهالیتحل در

 الاب اریبس ياعمال تنش ديشد شوک موج یبارگذار در. کندينم رییتغ

  رابعه از وتیهوگون دادامت در یلاگرانی يحجم مدول. است

  :ديآيم دست به(   -17) از فشار و [21](الف -17)

 .[18]دارد وجود یقو شوک موج لیتشک امکان عنصرها از يبعض یبرا آن در که يتنش حداقل -1 جدول        

 Al 1100 Cu Ni Be V U Mg Mo W Sn Ta Ag ماده

 0 g cc 712/2 924/8 879/8 89/1 399/6 93/18 74/1 238/13 2/19 287/7 696/16 49/13 

 0C km s 38/9 91/3 99/4 99/7 37/9 91/2 9/4 14/9 34/4 99/2 43/3 27/3 

S 34/1 91/1 44/1 13/1 19/1 91/1 26/1 22/1 23/1 49/1 19/1 99/1 

 0

elC km s 38/6 76/4 79/9 19/13 19/6 49/3 74/9 44/6 22/9 43/3 16/4 71/3 

 minstr GPa 
 9/12 9/23 82/42 111 34 66/43 83/9 73 1/96 1/14 9/42 11 
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                  (الف-17)
0

K ,vH

H

dP V
v

dv V
  

 

(17- )                
 

2

0

1

1 1

P v
p

P S v


 

   

 

0V  ست. چون اندازه   شده چاپ مقالات در کرنش نرخ یریگحجم اولیه ا

صات  ستم یس  در ست،  یلاگرانی مخت  انتخا  یلاگرانی يحجم مدول ا

 معادله ،( -17) وتیهوگون معادله در( الف-17) هرابع اعمال با. شررد

 :ديآيم دست به وتیهوگون امتداد در یلاگرانی يحجم مدول

(18)             

 
3

0

1 1

1 1

vH
S vK

P S v

 

   

 

  برحسپ  را یلاگرانی يحجم مدول توانيم( 18) و( 9) یهامعادله پیترک با

 :آنگاه شود نوشته فشار برحسپ يحجم مدول چنانوه. نوشت فشار

(19) 
2 2

0 0 0 0 0

1 1
2 1 2

2 2

vHK P P P P
S S S S

P P P P P

     
          

     

 

 ،یبارگذار محدوده در که شود يم دهيد( 19) معادله رسم  با
vHK  چند

شرررود لذا فرض رابت بودن مدول حجمي در امتداد هوگونیوت      برابر مي

( 1اشتباه است. در شکل )   
0vHK P    تیلور  دودرجهو بسط خعي و بسط

0vHK P  در برابر
0SP P ( وابح است 1نشان داده شده است. از شکل )

که برای 
0 0.2SP P  ،

0vHK P :شکل زير را دارد 

(23)                  
0 01 4vHK P SP P   

 یبرا و
0 0.7SP P : 

(21)                             
2

0 0 01 4vHK P SP P SP P    

شار  ،یانفجار یبارگذار در فلزها شتر یب یبرا شده يا ف   GPa از کمتر جاد

ست  63  که یطور ا
0 0.7SP P بنابراين  ه

0vHK P سط  مي تواند با ب

 تنش یبرا. شود  زده پيتقر يخوبهب لوریت یسر  دودرجه
0 0.2SP P  ،

 تواند استفاده شود.بسط خعي سری تیلور مي

 یبرا
0 0.7SP P عات از      ، مي فاده از روش کمترين مرب با اسرررت توان 

تقريررپ خعي بررا دقررت کمتر اسرررتفرراده نمود. برای يررک سرررهمي  
2

1 1 2 1f a x a x   0دوده در مررحرر ux x   تررقررريررپ خررعرري ،

1 2y b b x  داشتننگاهبا رابت 
1 1b :شکل زير را دارد ، 

(22)                             2 11 3 4uy a a x x   

ناگام  23معادله )     یبارگذار   یبرا يحجم مدول  یبرا [22]( توسرررط مور

 پيبررر ،یاولر مختصررات سررتمیسرر در. شررد ارائه کیروپزنتيا
0P P  برابر

4 1S [21] ،مختصرررات در قیتحق نيا یپارامترها   که يدرحال  اسرررت  

 .است یلاگرانی

 یبرا( 22) معادله
0vHK P :شکل زير را دارد 

(23)    2
* *

0 0

0

3
1 , 4

4

M
vH vH

S
K P nP or K P n P n S

P


      

س  قیتحق نيا در که مواد از يبعض  یهاداده  (2) جدول در شدند،  يبرر

 .است شده داده

 
نسبت مدول حجمي در فشارهای متفاوت به مدول حجمي اولیه    -1شکل  

0P 

در برابر 
0SP P. 

های مربوط به  اسررتخراج و داده [13](1)از شررکل  qو  K یهاپيبررر

گرفته    [13](2)فلزهای آلومینیوم، مس، بیسرررموت و اورانیوم از جدول   

نیست اما به   4دقیقاً برابر  q پيبر که دهديم نشان (2شدند. جدول )

اسرررته لذا در   4ای گرادی بر مبن-خیلي نزديک بوده و رابعه سرررگل 4

بريپ     سبه  محا
PK ( نمي1در معادله ) توان از مقدار رابت برای پارامتر

PK  اسررتفاده کرد. برای محاسرربه
PK شررود که در فشررارهای فرض مي

سگل    سان، نرخ کرنش بر مبنای مدل  بريپ -يک   qو  Kهای گرادی و 

توان از اين طريق با هم برابر هستند و مي
PK :را به دست آورد 

(24)                  
4 4 4

0 0

q q

G P PKP K P P K KP P     

 .[18]و[13]ومیاوران و سموتیب مس، وم،ینیآلوم یفلزها به مربوط یهاداده -2 جدول                                        

 ماده 0 g cc  0C km s  0P GPa S K q 

 941/3 6/7421 337/1 19/78 38/9 7/2 ومینیآلوم

 941/3 6/7421 34/1 9/78 38/9 712/2 [18]1133 ومینیآلوم

 963/3 4/8431 92/1 1/138 93/3 94/8 مس

 973/3 8/61236 473/1 8/32 826/1 836/9 سموتیب

 974/3 199/86 9/1 9/122 99/2 9/18 ومیاوران
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و  P ،(24) رابعه در
0P برحسررپ GPa  .دهيد که طورهمانهسررتند 

 شود يم
PK      وابستگي بسیار کمي به فشار اعمالي دارد اما اين وابستگي

 کند.مقدار فشار اعمالي بسیار بالا باشد، اهمیت پیدا مي کهيوقت

ها  یبرا قدار  که  ييفلز  م
0P    ند، در گذاری نرخ     بالايي دار بار محدوده 

که شرررط  هاآنکرنش بالا 
0 0.7SP P    صرردا کند و تحت انتقال فاز

( برای 23از معادله ) توانيمقرار نگیرند، 
vHK   ي سادگ بهاستفاده کرد و

 :کرد ساده ريز صورتبهمعادله تغییر تنش در جبهه شوک را 

(29)                                    

    

4

4*

0

K 1

1

vH G M

G M

d

dt

P n


  

   

  

 

 

 مختصررات واردکردن با
cz U t x  ( 29در معادله) جبهه حرکت که 

 سرعت  با بلور امتداد در را شوک 
cU ( به 29گیرد، معادله )در نمر مي

 :ديآيمشکل زير در

(26)                       4*

0 1c G M

d
U P n

dz


      

Z بعديب مختصات واردکردن با z wبعد و تنش بي
Ms   :که 

(27)                        

3 4 1 4

0

3 4

, ,

1

c GP
M

P G P

P
w

c P G

U K
w P

K K

Kw
t

U K








   
    

  

 
   

 

 

 :ديآيدرم ريز صورتبه( 29) معادله

(28)                              
  

*

4
0

,
1 1

Mnds
dZ a

Pas s


 

 

 

متناسررپ با معکوس مدول حجمي لاگرانیی  dZ،(28) معادله در
vHK  

يعني  1 1 as  اسرررت، مقدار متوسرررط معکوس 1 1 as  از معادله

 آيد:( به دست مي29)

(29)                              
1

1 1 ln 1
1

ds
as a

as a
   


 

سط  مقدار( 29) معادله در اگر  شود،  گرفته نمر در يحجم مدول متو

 :ديآيدرم ريز صورتبه معادله

(33)         

 

4 4*

0

*

1 1 ,

ln 1

c vH G M G M

d
U K m P

dz

a
m

a


        




 

z* بعديب مختصات واردکردن با z w بعد قبلي که:و تنش بي 

   (31) 

 

  
  

3 4

*

*

0 0

2 3
0 0

0

2

0 0

*
*

0.5 1 1 4

ln 1 4 0.75
,

4 0.75

c P

P G

M

M M

MM M P

w

c

U K
w

m K

C S P

S P S P P

S P S P K

w
t

U





 

 

 
  

 

  

   
 

  



 

*بخامت جبهه موج و   w*که

wt    ست، معادله بي صعود موج ا بعد زمان 

 آيد:( به دست مي32)

(32)                                                   4 *1ds s dz  

 یشتریب اتیخصوص و تاس( 28) به نسبت یترساده رابعه( 32) معادله

  موج صعود  زمان و شوک  موج جبهه بخامت  مانند شوک  موج جبهه از

شان  را  جبهه در تنش رییتغ معادله قیدق جوا ( 28) رابعه. دهديم ن

 .دهديم را شوک موج

 :ديآيم دست به ريز يبمن يتابع صورتبه جوا  ،(32) رابعه حل با

(33)                 
* *

1 1
arctan arctanh

2 2M M w

t x

t w

 

 

   
     

   

 

 :ديآيم دست به ريز يبمن تابع صورتبه جوا  ،(28) رابعه حل با

               (الف-34)

*
*

2

*

2

ln 1 arctanh

ln 1 arctan
2

ln 1
2

M M

M M

M w

b
a c

a

d
e

f t x

t w

 

 

 

 





   
     

   

    
      
     

  
    
   

 

(34- )       

   

4
* *

4 2 2

*

2 2

1
, , ,

1 2 1 2 1

1
,

2 1 2 1

a a
b c d

a a a

a
e f

a a

 
  

  


 

 

 

 مبلفه بدون خالم کیپدسررت شرروک موج جبهه شررکل( 34) معادله

𝜏)تنش يانحراف = سط  را مي (0   مدول لوریت یرس  دودرجهدهد. اگر ب

ستفاده  وتیهوگون امتداد در یلاگرانی يحجم   به ريز یهارابعه شود،  ا

 :نديآيم دست

           (الف-39)
  2 2 4

0

4
,

1 16 1

MSds
dZ m

Pms m s s


 

  

 

(39- )            
2

*

*

ln 1 ln 1
2 2

ln 1 arctanh
2

4
ln 2 3

4

4
ln 2 3

4

M M

M M

M

M w

B A B A

C
D

m
E

m

m t x
F

m t w

 

 

 

 









    
       

   

    
      
     

 
  

 

 
     

 

 

   (ج-39)

 

 

 

 

 

2

2 2
2 2 2 2

2

2 2
2 2

2 2

*

*

2

0.5 1 160.5
, ,

1 16 1 16

0.5 1 160.5
, ,

1 1
16 16

2 2
1 ,

2 3 3

2 2
1 ,

2 3 3

16, 1

mm
A B

m m m m

mm
C D

m m
m m

F
E E

m

F
F E

m

E A C m F B D
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  يحجم مدول( 39) معادله رد. دارند یتردهیویپ شکل ( 39) یهامعادله

 یهامعادله. دهديم را قیدق جوا  و شود يم مدل قیدق يلیخ یلاگرانی

سم ( 2) شکل  در( 34) و( 33)   که شود يم دهيد( 2) شکل  از. اندشده  ر

-سرررعت لیپروف يخوب دقت با( 33) معادله جوا  با نیچخط يمنحن

  يحجم مدول توسط م مقدار از( 33) معادله در. کنديم مدل را ذره زمان

 مقدار از که( 33) معادله ن،يیپا یهاتنش در. است  شده استفاده  یلاگرانی

سط  ستفاده  يحجم مدول متو ست،  کرده ا  ندارد، هاداده با يخوب برازش ا

  در است،  گرفته نمر در را يحجم مدول رییتغ که( 34) معادله کهيدرحال

 .دارد هاداده با یبهتر برازش نيیپا یهاتنش

 سرعت و تنش رییتغ نرخ -2-3

  يوقت که ديد توانيم( 2) شکل  در ساده  جوا  و( 33) معادله به نگاه با

 نمر در رابت وتیهوگون شرروک نديفرا در ماده یلاگرانی يحجم مدول

0 در سرعت رییتغ و تنش رییتغ نيشتریب شود،  گرفته اما چون  هاست

کند، همانند جوا  دقیق     ونیوت تغییر ميمدول حجمي در امتداد هوگ  

 کزمر کينزد يمهندس  کرنش نرخ نيشتر یب که شود يم دهيد (2) شکل 

  آن در که يتنشر  آوردن دسرت  به یبرا. دارد قرار شروک  موج لیپروف

 مشررتق تنش برحسررپ( 29) معادله از دارد وجود تنش نرخ نيشررتریب

 مرن در با و هاجمله نکرد مرتپ با. شود يم داده قرار صفر  برابر و گرفته

 :ديآيم دست به ريز معادله ،(1) رابعه گرفتن

(36)                                  * 4 3 * 4

04 5Mn P n    

ها یمتغ يمعرف با  عد يب یر  ب
0msrx P    که در آن برای تنشررري 

بیشرررترين نرخ تغییر تنش وجود دارد و 
0My Pفيتعر و *n  در 

 :ديآيم دست به(، رابعه زير 18) معادله

(37)         2 2 4 3 2 23.75 20 4 0.75 4 0S y Sy x x S y Sy      

  ريز رابعه شود، استفاده( 21) معادله از یلاگرانی يحجم مدول یبرا اگر

 :ديآيم دست به

(38)             2 2 5 4 3 2 23 10 2 2 0S y x Syx x S y x Sy        

سي برابر    برا  مقدار شار موردبرر  36839/6ی آلومینیوم در محدوده ف

شترين نرخ کرنش به تنش اعمالي در برابر       سبت تنش دارای بی ست. ن ا

سبت تنش اعمالي به  شکل   𝑃0ن ( 37ی )هارابعهالف( با توجه به -4)در 

ه  های متفاوت رسررم شررده اسررت. همونین با توجه ب   S( برای 38و )

( تنشررري که در آن بیشرررترين نرخ کرنش قرار دارد، برای   38معادله )  

 ( با توجه به دامنه تنش مشخم شده است.4فلزهای شکل )

 نرخ با ذره زمان-سررررعت لیپروف مرکز در کرنش نرخ اختد  مقدار

 :ديآيم دست به( 39) معادله طبق درصد صورتبه نهیشیب کرنش

(39)    

    

2

max

2

0 0

2 4

ms 0 m 0 ms 0

1 100

0.9375 1 2 2
1

1 4 1

100

M

M M

r sr r

er

S P S P

S P S P P





 

  

 
    
 

   
  

     
  



 

 ج و بحثینتا -3

 نشرران يشررگاهيآزما یهاداده و قیدق یتئور جوا  يمنحن به ينگاه

 وتیهوگون امتداد  در يحجم مدول  رییتغ ارر گرفتن نمر در دهد يم

  مدل يخوببه را کنواختي کیپدست شوک موج جبهه لیپروف ک،یپدست

  رد فشار  با يحجم مدول رییتغ ارر که داشت  اظهار توانيم لذا کند،يم

 .است شده لحاظ قاًیدق( 28) رابعه

  یهاداده همراه به ذره زمان-سرررعت يمنحن( نشرران دهنده 2شررکل )

.  ی استقو شوک موج یبرا [13]مرجع (a)-2 شکل از شدهگرفته يتجرب

 و( رابت   و نیانگی م يحجم مدول ( )33) معادله   از نیچخط يمنحن

  به( 39) معادله از نیچنقعه يمنحن و( 34) معادله از توپر خط يمنحن

ست  ستند  يتجرب یهاداده بربدر  یهاعدمت و هارهيدا. نديآيم د . ه

-سرعت  لیپروف( الفمنحني  . است  [11]معابق نیچنقعه خط يمنحن

نشان  (   دهد و منحنيرا نشان مي  تربزرگ يزمان اسیمق در ذره زمان

 است. ترکوچک يزمان بازه در ذره زمان-سرعت لیپروفدهنده 

 (الف

 ) 

الف( پروفیل   يتجرب یهاداده همراه به ذره زمان-سررعت  يمنحن -2 شکل 

زمان ذره در  - ( پروفیل سرررعت تربزرگزمان ذره در مقیاس زماني -سرررعت

 .ترکوچکبازه زماني 

*n
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شان ( 2) شکل  در نیچخط يمنحن   شوک  موج جبهه در که دهديم ن

خت، ي یقو يلیخ قدار  گرفتن نمر در کنوا   يحجم مدول  نیانگی م م

 دهد،يم ارائه یقو شوک  موج بخامت  و صعود  زمان از يخوب نیتخم

  نزما-سرعت  لیپروف ،يحجم مدول رییتغ ارر گرفتن نمر در کهيدرحال

ست  شکل  رییتغ هیناح در را ماده . کنديم یساز هیشب  يخوببه ک،یپد

 هماد در یقو شرروک موج یبرا که اسررت نيا انگریب( الف -34) معادله

  يقیدق جوا  تا شوند  گرفته نمر در ریمتغ ديبا ماده یهايسخت  جامد،

  موج ورعب يط ماده رفتار و ديآ دست  به کیپدست  شکل  رییتغ هیناح در

 لیپروف(  -2) شررکل. شررود يابيارز بهتر بازمان همراه آن از شرروک

  جوا . دهديم نشرران ترکوچک يزمان اسیمق در را ذره زمان-سرررعت

شان ( لفا-34) معادله ست ( 39) معادله هیشب  آن شکل  که دهديم ن  ا

( 39) معادله از توانيم و.( دهديم نشرران را هاآن تفاوت( 2) شررکل)

 .گرفت نمر در را( 34) معادله فقط و کرد نمرصر 

به صررفر میل کند، معادله   اگر که شرروديم دهيد(   و الف-34) از

ته شررود الب( تبديل مي33الف( به معادله )-34)
wt نخورده باقي دسررت

40.5Mماند. با فرض مي GPa  مقدار (1) شکلو با توجه به ،𝑎  برای

 است. 13369/3 برابر ومینیآلومفلز 

به      جه  های    با تو قدار *، م 1.1052b  ،* 0.05681c   ،

0.177858d  ،* 0.046292e   0.14492وf  آيند.مي دست به 

ست به ps 1/ 33برابر برای تنش   بريپ  مي د آيد. 
*m   شار برابر ست  به 237/2با توجه به ف ( 31آيد و لذا در رابعه )مي د

گونیوت برحسپ فشار، با در نمر گرفتن مقدار میانگین مدول حجمي هو

* برای ps 99/14مقدار 

wt آيد.مي دست به 

بخامت جبهه موج و زمان    ( ديده مي31( و )27های )از رابعه شود که 

3صعود موج شوک متناسپ با     4

G
    است و لذا متناسپ با معکوس توان

3سررروم تنش بیشرررینه يعني  

M
   که در اينجا    اسرررت. برررريپ

يابد لذا چون    شرررده اسرررت با افزايش تنش اعمالي، افزايش مي   معرفي

  بررخامت جبهه موج شرروک و زمان صررعود موج متناسررپ با عکس 

هسررتند، بررخامت ناحیه تند جبهه و زمان صررعود موج شرروک کاهش  

يابند.مي
 

شکل ، داده(2) شکل در    که شدند  گرفته [13](2-(a)) ها از 

  اديز راتییتغ دامنه به توجه با و است  یبلورتک ومینیآلوم فلز به مربوط

به  یها رابعه  یبرا يخوب محک  وت،یهوگون امتداد  در يحجم مدول 

ست  ست  آمدهد   یبرا هم یگراد-سگل  رابعه که شود  یادآوري ديبا. ا

  داريپا شوک  موج در یبلور چند یفلزها یبرا هم و یبلورتک یفلزها

ست  اصاد  ست لذا   بدند عدد( 2) شکل  در و ا ا

سگل       ست و رابعه  ستیک، پايدار ا شوک قوی يا پد  گرادی-جبهه موج 

اند. الف( نیز رسررم شررده-34( و )33های )کند. معادلهدر آن صرردا مي

10، نرخ کرنش برابر فشار اعمالي برابر  11.6 10G s   

سرعت اندازه  سعح آز     و  سرعت  شده،  اد گیری 
fsU   ست که دو برابر ا

عت ذره   سرررر
pu         عه فاده از راب با اسرررت عت شررروک  اسرررت. سرررر

 02s M fsU U  آيد.مي دست به 

ست  نيا در( 28) معادله تيمز به(  -34) یریگانتگرال یهارابت که ا

ست  به يلیتحل صورت  ستفاده . نديآيم د  هاتيمز نيا يخع پيتقر از ا

  یپارامترها کند،يم یساز هیشب  خو  دقت با را جوا  شکل  که دارد را

  موج تند هیناح بخامت  اي شوک  جبهه بخامت  مانند شوک  جبهه

  یهاعامل ارر توانيم هم و دهديم را شوک  موج صعود  زمان و شوک 

-سرررعت لیپروف یرو را فشررار با يحجم مدول رییتغ نرخ مانند گريد

 .کرد يبررس ذره زمان

ستفاده  با سط  از ا   در یلاگرانی يحجم مدول دو،درجه تا لوریت یسر  ب

  مدول  که يهنگام  اما  شرررود،يم مدل  خو  يلیخ وتیهوگون امتداد 

  تنش معادله جوا  شررد، اعمال( 28) معادله در آمدهدسررتبه يحجم

 .دارد گريد جوا  دو به نسبت یتردهیویپ شکل

شان  يتجرب یهاداده یبرا شده  زشبرا یهايمنحن  رابعه که دهنديم ن

ست  وتیهوگون ست  حد یبالا هیناح اکثر در کیپد   در تویهوگون کیالا

  نشت یدارا که ومینیآلوم فلز یبرا باًيتقر و کنديم صدا  داريپا حالت

 .دارد قرار کیپدست حالت در لیپروف کل است، ينيیپا يکیناميد میتسل

  يتجرب یهاداده همراه به ذره زمان-رعتسررر يمنحن( 3) شرررکل در

  شکل،  نيا در. است  شده  داده نشان [ 13]مرجع (a)-2 شکل  از برگرفته

  در گريکدي با که هسررتند( 39) معادله اسرراس بر نیچخط و توپر خط

  يتجرب یهاداده مثبت و بربدر یهاعدمت. دارند اختد  ps 6/3 حدود

 ذره سررعت  تا يتجرب یهاداده که دهديم نشران  شرکل  نيا. هسرتند 

  با  کامدً ( پاسرررکال   گا یگ 9/32 حدوداً  تنش) هی ران  بر لومتریک 91/1

 .هستند منعبق د،يآيم دست به( 39) معادله از که توپر خط يمنحن

 
 . [13]های تجربيزمان ذره به همراه داده-منحني سرعت -3شکل 

 نيا از لاتربا. است  مدل در شده های استفاده دهنده دقت فرضاين نشان 

ست  نيا علت. رونديم عقپ ps 6/3 اندازهبه يتجرب یهاداده سرعت،   ا

  رییغت و يکرنش  یناسازگار  باعث که کیالاست  «يمحل» يبرش  تنش که

 گريد و رسررديم شرربکه مقاومت مقدار به شررود،يم کیپدسررت شررکل

  رییغت و زسرراختارير رییتغ نانو، اسیمق در و کند دایپ شيافزا تواندينم

شررود. مي  یعمود تنش افت باعث ،يينابجا يچگال عيتوز يچگونگ

دارای عیپ حفره )جای  موردنمرکه چون نمونه  اسرررت نياعامل ديگر 

خالي( است، در اين تنش، تنش برشي محلي الاستیک به مقدار مقاومت 

a

3.13065a 

wt40.5M GPa 

*m

*m

03 8 1GB hS C 

40.5M GPa 
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سد شبکه مي    حفره گريد و شود يم زشيفرور دچار حفره جهیدرنت و ر

  باعث يحرارت یهانوسان  و حفره زشيفرور. باشد  داشته  وجود تواندينم

  سندگان ينو [19]در. شود يم زمان-سرعت  لیپروف در گام کي جاديا

شاره    وم،ینیآلوم بلورتک نمونه شوک  یبارگذار در کهيوقت که کردند ا

  GPa ياعمال تنش) برسد  GPa 9/33 مقدار به وتیهوگون کیالاست  حد

ستق  يينابجا دخالت بدون ومینیلومآ ،(69 ست  فاز از ماًیم   فاز وارد کیالا

 نشرران مس یبرا [23]يمولکول کیناميد لیتحل. شرروديم کیپدسررت

  GPa حدوداً ياعمال تنش) ديشررد اریبسرر یبارگذار يوقت که دهديم

ست، ( 229 ستق  بلورتک نمونه GPa 93 تنش در ا ست  فاز از ماًیم  کیالا

  GPa 93 تنش در گام کي زین حالت نيا در. شود يم کیپدست  فاز وارد

 با( 39) معادله از حاصله  يمنحن نیب اختد  عامل لذا. شود يم لیتشک 

گذار    توانيم را [13]يتجرب یها داده   ييبالا  يلیخ کرنش نرخ یبار

ست  ش  تنش آن در که دان  هشبک  مقاومت مقدار به کیالاست  يمحل يبر

  واحد سلول ساختار پيتخر باعث يتحرار یهانوسان همراه به و رسديم

ست  ذکر به لازم. شود يم ش  مقاومت که ا   -2/3 ومینیآلوم دئاليا يبر

 با چون يول [24]است  صفر  کیاستات  درویه فشار  در پاسکال  گایگ 3/3

  لذا ابدييم شيافزا ومینیآلوم يبرش مدول ک،یاستات درویه فشار شيافزا

 .ابدييم شيافزا يبرش مدول با متناسپ ومینیآلوم يبرش مقاومت

 دهدا اخذ و یریگاندازه ستم یس  در تیقعع عدم تفاوت، وجود گريد علت

ست   مانند یاماده یبرا که کرد اظهار توانيم( 3) شکل  به توجه با. ا

سل  تنش که ومینیآلوم سبت  و دارد ينيیپا میت سل  تنش ن   تنش به میت

 را ماده رفتار قاًیدق مدل اسررت، نيیپا اریبسرر حالت نيا مانند ياعمال

 .است صفر برابر مدل یخعا و کنديم ينیبشیپ

  يمنحن. است  شده گرفته یهاداده معابق کامدً يمنحن ،(3) شکل  طبق

 نرخ اي تنش رییتغ نرخ ،(29) معادله در. ديآيم دست  به( 29) معادله از

ناسررررپ  کرنش تداد  در یلاگرانی يحجم مدول  با  مت  وتیهوگون ام

ست  کیپدست    تنش رییتغ یهامعادله ريسا  و( 28) معادله به وجهت با. ا

ستند  یمواد یبرا که مقاله نيا در شده ارائه   چهار توان رابعه از که ه

  4s کرنش، اي تنش نرخ کاهنده عامل کنند،يم یرویپ یگراد-سررگل

0.5sزمان ذره، برای -است. در نیمه پايیني پروفیل سرعت  ،4s  کمتر از

0.3sو برای  %7يا   3629/3  ،4s  لذا    %1يا   3381/3کمتر از اسرررت. 

سرعت   نتیجه گرفته مي رخ زمان ذره، ن-شود که در ناحیه پايین پروفیل 

سپ با مدول حج   مي لاگرانیی در امتدادکرنش يا تنش تقريباً فقط متنا

KvHهوگونیوت پدستیک ماده يعني  G  .است 

  
(الف   )  

  
(ج (د   

  معادله با متناظر توپر یهاخط. کنواختي کیپدست  شوک  موج یبرا [13]از شده محاسبه  لیپروف و يتجرب یهاداده همراه به ذره زمان-سرعت  یهايمنحن -4 شکل 

س ( 34) ستند  ييهايمنحن ها،نیچخط. تنده سبه  شونده  سخت  کرنش مواد یبرا [13]در که ه   یهاداده هایلوز و هامربع و هارهيدا مانند هاعدمت ريسا . شدند  محا

 .ومینیآلوم( د و ومیاوران( ج مس،(   سموت،یب( الف. هستند يتجرب
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 و يتجرب یهاداده همراه به شررردهمحاسررربه یهايمنحن( 4) شرررکل

  داريپا کیپدست  شوک  موج جبهه یبرا را [13]شده محاسبه  ینمودارها

شان  شده  گرفته نمر در يسخت  کرنش ارر( 34) معادله در. دهديم ن  ن

 نيیپا هیناح تواندينم فلذا( است یقو شوک موج یبرا مدل چون) است 

ست  شوک  موج يمنحن   شيافزا با. کند یساز هیشب  را کنواختي کیپد

 وسررط در شررتریب را خود ارر و ابدييم شيافزا کرنش نرخ تنش، دامنه

 هاادهد به توجه با لذا. دهديم نشان  داريپا کیپدست  شوک  موج لیپروف

 هیناح( 34) معادله که داشررت اظهار توانيم( 4) شررکل یهايمنحن و

سط  ست  شوک  موج لیپروف یبالا و و  يبخوبه توانديم را داريپا کیپد

  یبرا بالا تنش یبارگذار محدوده در گر،يدتعباربه. کند یسررازهیشررب

  رییتغ نهیش یب کرنش نرخ( 34) معادله کنواخت،ي کیپدست  شوک  موج

 چه هر که داسررتیپ( 4) شررکل یهايمنحن همه از. دهديم را شررکل

 کیپدسررت شرروک موج لیپروف( 34) معادله ابد،ي شيافزا تنش دامنه

 کلش  رییتغ در کرنش رخن ارر رايز کنديم یساز هیشب  بهتر را داريپا

 .دهديم نشان را خود شتریب کیپدست

  هر یبرا هاداده سرعت  نيشتر یب مقدار یمبنا بر هايمنحن ،(4) شکل  در

  3/2 برابر شده محاسبه  یهاتنش سموت یب یبرا. است  شده  محاسبه  يمنحن

 یبرا و پاسررکال گایگ 64/2 و 4/9 برابر مس یبرا پاسررکال، گایگ 39/1 و

 .است پاسکال گایگ 36/7 و 9/9 ،69/11 ،71/12 ،96/14 برابر ومیاوران

 
(الف  

 
 )  

  [13]يتجرب يمنحن توپر، خط. کیپدست  موج بخامت  يمنحن( الف-3 شکل 

  موج صعود  زمان يمنحن(  . است ( 31) معادله طبق w* پارامتر نیچخط و

  و هاداده برازش یبرا [13]رد آمدهدسررتبه رابعه طبق توپر خط ک،یپدسررت

* پارامتر نیچخط

wt است( 31) معادله طبق. 

  w* پارامتر و يتجرب یهاداده یبرا شده  برازش يمنحن( الف–9) شکل 

شان  نهیش یب ياعمال تنش برحسپ را    نیب نکهيباا شکل  طبق. دهديم ن

شده   w* دارد، وجود اختد  يمنحن دو از همان روند منحني برازش 

یت مي  ند. خط توپر از برازش داده تجربي تبع  و [13, 9]های تجربي ک

                  صرررورتبه  آن معادله   و اسرررت آمده دسرررتبه  [8]یتئور یها داده

0.8- 9.8 0.97log 4.1 6.7w e e    [13] که است w کرونیم برحسپ  

 .است GPa برحسپ  و

 یرو يشوندگسخت متوسط،  و نيیپا یهاتنش در که است  ممکن چون

 یرو یریگاندازه روش و باشد  گذاشته  ارر کیپدست  شوک  موج لیپروف

 جبهه شده  یریگاندازه بخامت  گذارد،يم ارر شده  یریگاندازه بخامت 

تفاوت بیشررتری دارد. علت ديگر  w* پارامتر با کیپدسررت شرروک موج

گیری شررده برای موج شرروک  تفاوت در اين اسررت که بررخامت اندازه 

 ذره زمان-سررررعت لیپروف تند هیناح فقط لذا وپدسرررتیک اسرررت 

ساس  بر قیتحق نيا مدل کهيدرحال. شود يم یریگاندازه  شوک  موج ا

 اریبس یهاتنش یبرا است،دیپ (1) جدول از که طورهمان که است یقو

 یتئور یهاداده برازش از يتجرب رابعه ارائه در دربمن . دارد کاربرد بالا

. شرروديم خعا شيافزا باعث خود نيا که اسررت شررده اسررتفاده زین

بوح به( الف-9 شکل  وجودنيباا شان  و   باًيتقر مدل دو هر که دهديم ن

 .کننديم دنبال را روندکي

  شوک  موج جبهه صعود  زمان یبرا شده  ازشبر يمنحن(  –9 شکل  

* پارامتر و توپر خط با را کیپدست

wt  معادله. دهديم نشان نیچخطرا با  

 صورت به شده  برازش يمنحن
maxlog 2.7 0.78logt   [13]  ست   ا

سپ رانیه و   t که برح
max  سپ ست  s-1 برح  نيا از که طورهمان. ا

ست، یپ شکل  ستگ  دا * پارامتر و يتجرب رابعه نیب يخوب يهمب

wt  برقرار

ست که   شان ا   یهاکرنش نرخ در بخصوص  شده ارائه مدل دقت دهندهن

ست  ترنيیپا یهاتنش اي ترنيیپا شان  نيا. ا  يوبخبه مدل که دهديم ن

  موج در را شوک  موج جبهه صعود  زمان و ذره زمان-سرعت  لیپروف

ستگ ( الف-9 شکل  در کهيدرحال کند،يم ينیبشیپ یقو شوک    يهمب

وجود ندارد زيرا رابعه تجربي     w* پارامتر  و يتجرب رابعه  نیب يخوب

های تجربي و  برای برررخامت جبهه موج شررروک بر مبنای برازش داده     

آمده اسررت ولي رابعه تجربي برای زمان صررعود جبهه تئوری به دسررت 

 های صرفاً تجربي است.موج شوک بر مبنای برازش داده

 نرخ ،(33) رابعه نیهمون و [11]نیجیمال توسررط شرردهارائه رابعه در

ست  نهیش یب صفر،  تنش با یبارگذار شروع  لحمه در تنش رییتغ  با اما ا

ست  وتیهوگون عهراب در يحجم مدول رییتغ ارر گرفتن نمر در   ک،یپد

شاهده   یهاتنش در ذره سرعت  رییتغ و تنش رییتغ نرخ که شود يم م

6 اگر يحت اسررت نهیشرریب يانیم 110G s   يا تنش اعمالي در حدود

  که شرروديم دهيد يقبل مدل در کهپنت گیگا پاسررکال باشررد درحالي 

ست  یرگذاربا شروع  لحمه در سرعت  و تنش رییتغ نرخ نيشتر یب   ذال ا

 .دينمايم ينیبشیپ را ماده رفتار یشتریب دقت با شدهارائه مدل
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(الف  

 
 )  

سبت ( الف -3 شکل    رد ياعمال تنش به کرنش نرخ نيشتر یب یدارا تنش ن

 به ياعمال فشرررار نسررربت  برابر
0P  برای فلزها باS مقدار(  ت. های متفاو  

 لیپروف مرکز در کرنش نرخ و نهیشرر یب کرنش نرخ نیب کرنش نرخ اختد 

 .  درصد برحسپ یکانتور صورتبه ذره زمان-سرعت

خط. )است  شده  داده نشان  هاکنار منحني  مقدار ،(الف-6) شکل  در

  مدول لوریت دودرجه بسط یبرا هانیچخط و يخع بسط یبرا توپر یها

 لشک  نيا در.( هستند  کیپدست  وتیهوگون امتداد رد یلاگرانی يحجم

 که ييفلزها یبرا که شوديم دهيد
0P  بالايي دارند، در محدوده بارگذاری

بالا، نرخ کرنش بیشرررینه نزديک مرکز پروفیل موج       نرخ کرنش خیلي 

شرروک پدسررتیک يا قوی قرار دارد و نسرربت اين تنش خاص به فشررار   

شار اعمالي  اعمالي ست  وتیهوگون رابعه یهاپيبر  و تابعي از ف   کیپد

 .است

 نرخ با ذره زمان -سرررعت لیپروف مرکز در کرنش نرخ اختد  مقدار

شان  یکانتور طوربه(   -6 شکل ) در درصد  صورت به نهیش یب کرنش  ن

 نشرران را اختد  مقدار هايمنحن یرو یعددها. اسررت شررده داده

  عدمت ،(3 و2) شکل در ومینیآلوم یهاداده یابر مربع عدمت. دهنديم

  یبرا بربدر  عدمت و سموت یب یبرا یلوز عدمت وم،یاوران یبرا مثبت

ست  مس   به توجه با کرنش نرخ اختد  مقدار نیهمون شکل  نيا در .ا

  تنش دامنه به توجه با( 4) و( 2) یهاشکل  یفلزها یبرا( 38) معادله

  درصررد مقدار هايمنحن یرو یاعدده. اسررت شررده داده نشرران هاآن

شان  را اختد  شان ( 6) شکل . دهنديم ن   اختد  باًيتقر که دهديم ن

  یها تنش یبرا لی پروف مرکز در کرنش نرخ و نه یشررریب کرنش نرخ

0 0.3M P   % است،  1ها کمتر از % و برای بسیاری از نمونه 3کمتر از

-سرررعت لیپروف مرکز در نهیشرریب کرنش نرخ گفت توانيم کهیطور

 .دارد قرار ذره زمان

  S راتییتغ دامنه رايز شود يم شامل  را مواد از یاديز تعداد( 6) شکل 

یاژی و          به اينکه بیشرررتر مواد فلزی و آل با توجه  در آن زياد اسرررت و 

ها سرامیک 
0P های یجه گرفت که برای بارگذاریتوان نتبالايي دارند مي

مالي کمتر از       نه تنش اع با دام  کرنش نرخ ،GPa 23شررروک معمول 

 .دارد قرار شوک موج لیپروف وسط در نهیشیب

 یریگجهینت -4

  تنش یدارا یبلور خالم مواد رفتار شتر یب درک به شده انجام قیتحق

 کیپدسرت  شروک  موج اي یقو شروک  موج یبارگذار در نيیپا میتسرل 

  هک یبلور خالم یفلزها یبرا که دهديم نشان  قیتحق. دينمايم مکک

 کرنش نرخ یبارگذار تحت و کننديم تیتبع یگراد-سررگل رابعه از

س  صل  عامل رند،یگيم قرار بالا اریب  ذره، زمان-سرعت  لیپروف نییتع يا

 کرنش نرخ و ياعمال تنش ،یبارگذار يط ماده یلاگرانی يحجم مدول

 .است د،ينمايم یرویپ یگراد-سگل قانون از که ماده کیپدست

  -4-2 بخش در که ريپذ تراکم ناگرانرو الیس  مدل و محاسبات  اساس  بر

شاره  بدان شار  محدوده در شد،  ا سکال  گایگ 3-43 ف  یفلزها یبرا پا

 قرار فاز انتقال تحت محدوده نيا در که نيیپا میتسرررل تنش یدارا

  ت،اس نيیپا یبارگذار در و ذ یدما به طیمح یدما نسبت و رندیگينم

ست  به ريز تينتا  صورت به وتیهوگون امتداد در يحجم مدول: آمدند د

ستند افزايش    یدارا که یمواد و فلزها شتر یب یبرا يخع بالايي ه

ساده مي   مي سبات را   نیانگیم کند. در نمر گرفتن مقداريابد و اين، محا

  صعود  زمان مقدار ،یبارگذار اعمال محدوده در یلاگرانی يحجم مدول

  در و دهديم مناسپ  دقت با را شوک  موج جبهه بخامت  و شوک  موج

 ذره زمان-سرررعت لیپروف ،یلاگرانی يحجم مدول رییتغ گرفتن نمر

  یبرا ذره زمان-سرررعت لیپروف نيیپا هیناح در. کنديم مدل يخوببه

 کرنش نرخ کند،يم یرویپ یگراد-سگل  چهار توان رابعه از که یاماده

  کیپدست وتیهوگون امتداد در یلاگرانی يحجم مدول با متناسپ باًيتقر

ست  ش  تنش کهيوقت. ا ست  يمحل يبر   ترش یب شبکه  مقاومت از کیالا

شک  ذره زمان-سرعت  لیپروف در کوچک گام کي شود،  . شود يم لیت

ش  تنش، رییتغ معادله در یلاگرانی يحجم مدول کردن فرض ریمتغ  انن

  در ذره زمان-سرررعت لیپروف یرو کرنش نرخ نيشررتریب که دهديم

  هنیشر یب کرنش نرخ که کرد فرض توانيم و دارد قرار يانیم یهاتنش

 .دارد قرار لیپروف مرکز در

S

0P
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