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 چکیده
 با ضخامت 500داکس هار و 450 کسهای فولادی فوق مستحکم هاردامتری در ورقمیلی5/14ررسی نفوذ گلوله کالیبر در این مقاله به ب

-و شکست جانسونیسیته از مدل پلاست سازی فرآیندبا توجه به پیچیدگی پدیده برخورد، به منظور شبیه. شودمیمتر پرداخته میلی 30

 گیریاندازه ،ههای انجام شدسازیای تایید صحت شبیهبراستفاده شده است. برای توصیف رفتار مواد گرونایزن -مای کوک و معادله حالت

رد، در استاندا تعیین شده . با توجه به شرایطگردیدمحدود مشاهده  ءو مطابقت خوبی با نتایج اجزا شد انجام های فولادیورقروی تجربی 

ر د ؛کندمقاومت می m/s911ضریب اطمینان بالایی در برابر نفوذ کامل گلوله با سرعت اولیه  متر بامیلی 30با ضخامت  500هارداکس

 در کامل طور به لولهد. در مقابل در شرایط یکسان گباشمتر میمیلی15بیشترین عمق نفوذ  ،درجه( 90زاویه برخورد )بدترین شرایط 

زاویه  کاهشداد با  درجه نشان 90 تا 30از  محدود برای زوایای برخورد ءهای اجزاسازیشبیهنتایج  .خواهد کرد نفوذ 450 هارداکس

درجه و  40زاویه در  450 برای هارداکس)نحوه بازگشت گلوله نیز در زاویه مشخصی تغییر خواهدکرد کاهش میزان نفوذ، خورد علاوه بر بر

 m/s با برابر 500 سبرای هارداک حد بالستیکهای مختلف ها در سرعتسازی. با تکرار شبیه(درجه 60در زاویه  ،500 برای هارداکس

 بدست آمد. m/s 900 حدود ،450 و برای هارداکس 1200

 .؛ هارداکسبالستیک حدفوق مستحکم؛  دسازی اجزای محدود؛ فولاشبیهنفوذ؛  :کلمات کلیدی

 
Penetration of Armored Piercing Projectile into Ultra-High Strength Steel Targets: 

Numerical and Experimental Investigation 
 

M. Najafi1, S.H. Hosseini2, J. Joudaki3,* 
1 Dep. of Aero. and Mech. Eng., Science and Research Branch, Islamic Azad university, Tehran, Iran. 

2 Ph.D. Student, Mech. Eng. Sch., Iran Univ. of Sci. & Tech., Tehran, Iran. 
3 Assis. Prof., Mech. Eng. Dep., Arak Univ. of Tech., Arak, Iran. 

 

Abstract 
In this article, penetration of an armored piercing projectile into ultra-high strength steel plates (Hardox450 

and Hardox500) will be investigated by finite element (FE) analysis and experimental measurement. The 

ballistic impact is simulated by Abaqus FE software and the FE model is verified the results of experimental 

test. The mechanical behavior of the selected material is defined by Johnson-Cook plasticity model and Mie-

Grunisen equation for damage model. The experimental tests are carried out on 30mm thickness plate. A 

14.5mm armored piercing projectile is fired to the plate. The finite element results revealed that the projectile 

penetrates partially in Hardox500 steel while it can perforates Hardox450 steel. The penetration depth of the 

projectile when collisioning by 911m/s speed and at perpendicular state are 13 and 30mm for Hardox500 and 

hardox450 steel respectively. The penetration depth will be increased by increase in the impact angle from 

30o to 90o. In addition, the reflection state changes at a specific angle according to the type of material. The 

transition angle are 40o and 60o for Hardox450 and Hardox500 steel respectively. Finally, the ballistic limit 

is calculated and determined as 900m/s and 1200m/s for Hardox450 and Hardox500 steel respectively. 
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 مقدمه -1
و 1های انرژی جنبشیتوسعه پرتابهبا در طول سالیان اخیر 

بدنه تجهیزات حمل  ها درونپرتابهنفوذ  2های انفجاریپرتابه

های با استحکام متوسط به خته شده از فولادو نقل زرهی سا

از این رو مطالعه روی توسعه و  ؛ه استراحتی امکان پذیر شد

و چقرمگی بسیار بالا در این  استحکامساخت موادی با 

 [.1] استبه عنوان یک راهبرد در این صنایع مطرح  ،صنعت

از دسته فولادهایی  3فولادهای کم آلیاژ با استحکام بالا

مکانیکی همزمان با  -که در یک فرایند گرماییهستند 

های آنها نیز به طور محسوسی عملیات حرارتی اندازه دانه

کاهش پیدا کرده است. از این رو استحکام این نوع فولادها در 

. این نوع استبه مراتب بیشتر  ،مقایسه با فولادهای معمولی

لاحظه فولادها به دلیل قابلیت جذب انرژی و استحکام قابل م

به عنوان مواد اولیه برای کاربردهای نظامی در برابر برخورد 

های با انرژی جنبشی بالا کاربرد دارند. مطالعه روی پرتابه

افزایش چقرمگی این فولادها همزمان با افزایش استحکام آنها 

سبب توسعه فولادهای کم آلیاژ فوق مستحکم شده است که 

توسعه  قرمگی مطلوبی دارند.چ ،همزمان با استحکام بسیار بالا

های زرهی را به طور قابل این فولادها کارایی سیستم

 . [2] داده است ءای ارتقاملاحظه

از جمله مسائل بسیار  ،برخورد با سرعت بالا و نفوذ پدیده

که در طول چند دهه اخیر  استپیچیده در مکانیک مواد 

و  3] ستقرار گرفته ا بسیاری مورد مطالعه و بررسی محققان

و  ، ضربه. در این پدیده تغییر شکل پلاستیک، شکست[4

های بسیار بالا به طور همزمان اتفاق سایش در نرخ کرنش

سازی این پدیده با توجه . از این رو بررسی و مدل[5] افتدمی

 80امری ضروری است. تا اواسط دهه  ،به اثرات مذکور

ای پدیده های بیان شده برپیچیدگیبه میلادی با توجه 

 رهای بسیار بالا، تحقیقات انجام شده بیشتبرخورد در سرعت

ولی با توسعه  ؛[6] تجربی تکیه داشت هایآزمایش روی

در  ت متعددیمقالا 1994سال  پس ازهای عددی روش

بررسی عددی و تجربی برخورد ارائه شد تا دقت تحلیل زمینه 

های و مدل های محاسباتی جدیددر این مسائل با ارائه روش

                                                        
1 Kinetic Energy(KE) projectile 
2 Explosive Projectile 
3 High Strength Low Alloy(HSLA) 

    و 3] تر برای مواد مورد استفاده افزایش یابدرفتاری دقیق

های عددی با . بدین ترتیب میزان تطبیق تحلیل[5-8

افزایش یافت. تحقیقات انجام  به تدریج تجربی هایآزمایش

تیک مواد بیشتر به بررسی مقاومت بالس زمینهشده در این 

و  [10و  9] ، آلومینیوم[8و  7] انواع فولادها ،مانندمهندسی 

های پایه کامپوزیت ،[12و  1] سرامیکی ، مواد[11] تیتانیوم

 و بتن تقویت شده با الیاف[ 15-13] پلیمری و سرامیکی

های مختلف و تعیین حد بالستیک این مواد در ضخامت[ 16]

ای از قطعات هستند . قطعات توخالی نیز دستهپرداخته است

اند و حد بالستیک در قرار گرفته مورد توجه پژوهشگران که

به شکل تحلیلی یا عددی بدست آمده  ،این دسته از قطعات

های رفتاری جدید با توسعه مدل همچنین ؛[17] است

پلاستیک، شکست و معادلات حالت شوک برای الاستوویسکو

مورد در افزایش دقت تحلیل  این پارامترهااثر  ،این مواد

های متعددی .  به علاوه چالش[18] است قرار گرفتهبررسی 

برای تحلیل اجزای محدود مسئله برخورد وجود دارد که از 

ها در منطقه المان شدیدشکل تغییر توان به ها میجمله آن

هنگام استفاده از مدل لاگرانژی یا زمان بسیار بالای  برخورد

-محاسبات در مدل اویلری اشاره کرد که با مدل ترکیبی اویلر

 ؛برطرف شداین مشکل ی و مش تطبیقی تا حدودی لاگرانژ

به  میزان تنش یا تغییر شکل هایی کهسپس با حذف المان

 هامشکل اعوجاج المان ،در تحلیل رسیده است معیار شکست

های روشدر مطالعات اخیر همچنین  .[2] گردیدحل  نیز

در روش  همچون استفاده از ذرات پیوسته جدید

که اجازه حرکت ذرات را بدون  4ارهیدرودینامیک ذرات همو

سازی برخورد استفاده مدلبرای  ،دندهمحدودیت به ماده می

ولی زمان بالای محاسبات و نیاز به  ؛[19] ستا شده

. از این استمشکلات این روش  جمله از ،ترهای قویپردازنده

لاگرانژی با قابلیت مش مجدد -رو استفاده از مدل اویلر

های ناحیه شکست از منظر ذف المانتطبیقی به همراه ح

 .[6] رسدهزینه و دقت بهینه به نظر می

فولادهای فوق مستحکم هارداکس به های اخیر در سال

استحکام و چقرمگی  ،دلیل خواص مکانیکی بسیار عالی مانند

مصارف  مطلوب برای استفاده در صنایع نظامی مخصوصاً

ها اند. این فولادبالستیک به گزینه بسیار مناسبی تبدیل شده

                                                        
4 Smooth Particle Hydrodynamics (SPH) 
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مقاومت به سایش بسیار بالا  عموماً در صنایع مختلف به دلیل

با داشتن همراه و استحکام بسیار بالا  (بیلمانند صنایع اتوم)

از [. 20] شونداستفاده می (صنایع نظامی)چقرمگی مطلوب 

ها با توجه به این رو بررسی مقاومت بالستیک این نوع فولاد

بورویک و شود. امری ضروری تلقی می ،ن آنهااستفاده روزافزو

 ،ماده مختلف شامل 5به بررسی مقاومت  [21] همکاران

، دومکس 400، هارداکس 700، ولداکس 5001ولداکس 

در مقابل ضربه ناشی از گلوله سبک  3560و آرماکس 5002

 اند. این دسته از مواد را بدست آورده پرداختند و حد بالستیک

 هبفاده روزافزون از فولادهای هارداکس با توجه به است

 رخوردبهای مقاوم در برابر عنوان مواد اولیه برای ساخت زره

یک های  با انرژی جنبشی بالا، بررسی مقاومت بالستگلوله

نه ل هزیهایی با حداقاین دسته از فولادها با استفاده از روش

ا ب رسد.امری ضروری به نظر می ،مانند تحلیل اجزای محدود

عددی و تجربی مواد  بررسیاطلاعاتی پیرامون  حال، این

. اردوجود ند و رفتار این فولاد در بارگذاری انفجاری مذکور

سازی اجزای محدود به مدل ،در این مقاله بدین منظور

های ضخیم به ورقمتر میلی 5/14گلوله با کالیبر  برخورد

ا ب و خواهد شد پرداخته 500و هارداکس  450هارداکس

سازی اجزای شبیه عملی صحت نتایج هایآزمایشانجام 

 مورد تایید قرار گرفته است. ،محدود

 

 ءسازی اجزامدلو  معادلات رفتار مکانیکی -2

 محدود
هنگام اعمال بارگذاری دینامیکی مانند آنچه که در  در

رفتار مواد  ،افتدبرخورد پرتابه با انرژی جنبشی بالا اتفاق می

-به طور قابل توجهی با شرایط شبه دینامیکیتحت بارگذاری 

از اثرات ناشی  . این تفاوت عمدتاً[22] استاستاتیک متفاوت 

. برای در نظر گرفتن استاینرسی، نرخ کرنش و موج تنش 

ت دینامیکی مورد تحلیل باید مسئله در حال ،اثرات اینرسی

د بای ، معادله رفتاریهمچنین برای بیان رفتار مواد قرار گیرد؛

ای بین نرخ کرنش، استحکام تسلیم، کرنش پلاستیک و رابطه

                                                        
1  Weldox 500E 

2   Domex Protect 500 

3  Armox 560T 

 را یمتفاوتهای مدلارائه دهد که محققان مختلف، دما را 

 اند. کردهجهت برقراری ارتباط میان این متغیرها ارائه 

ها برای بیان ارتباط میان یکی از پرکاربردترین مدل

ته کرنش، دما و نرخ کرنش با تنش تسلیم مدل پلاستیسی

. این رابطه یک مدل برای تخمین تنش است 4کوک-جانسون

رفتار  که برای بیان است5یززاتسلیم برای مدل پلاستیسیته م

بسیار بالا  یندهایی با نرخ کرنشمکانیکی اغلب فلزات در فرآ

. این مدل [2] ماشینکاری و مسائل برخورد کاربرد دارد ،مانند

ک و مدل شکست کو-قابلیت انطباق با مدل شکست جانسون

کوک را -مدل پلاستیسیته جانسون 1 ای را دارد. رابطهمرحله

 . [23] دهدنشان می

(1)   �̅� = [𝐴 + 𝐵(𝜀̅𝑝𝑙)𝑛] [1 + 𝐶 𝑙𝑛 (
�̇̅�𝑝𝑙

�̇�0
)] (1 + 𝜃𝑚)  

پلاستیک کرنش  𝜀̅𝑝𝑙 تنش تسلیم ماده، �̅�، 1در رابطه

 ,Aنرخ کرنش مرجع و 𝜀0̇ نش پلاستیک،نرخ کر 𝜀̅̇𝑝𝑙 معادل،

B, C, n, m باشند. به علاوهثوابت ماده می 𝜃 2 به شکل رابطه 

 شود.تعریف می

𝜃 = {

0                            𝑓𝑜𝑟 𝜃 < 𝜃𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛
𝜃−𝜃𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛

𝜃𝑚𝑒𝑙𝑡−𝜃𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛
    𝑓𝑜𝑟 𝜃𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 <  𝜃 < 𝜃𝑚𝑒𝑙𝑡

1                           𝑓𝑜𝑟 𝜃𝑚𝑒𝑙𝑡 < 𝜃

  

(2)  

به ترتیب دما، دمای ذوب  transition و ، melt 2 در رابطه

و دمای گذار یا دمایی است که پایین تر از آن اثر دما روی 

)دمای مذکور در  است  کردن نظرتنش تسلیم قابل صرف

به عنوان  �̅� . بدین ترتیبگردد(مقیاس کلوین تعریف می

قابل محاسبه  3 به شکل رابطه یززاورودی تابع تسلیم م

 .[22] است

(3) φ = √
3

2
𝑆𝑖𝑗𝑆𝑖𝑗 − �̅� = 0 

 . بدین ترتیباستتانسور تنش انحرافی  ijS ،3 در رابطه

بین  توان رابطهاصل تعامد میبا استفاده از قانون جریان و 

بیان  4رابطه را به شکل  پلاستیک کرنشجزء و جزء تنش 

 :[22] کرد

(4) d𝜀𝑝𝑞
𝑝𝑙

=
1

ℎ
(𝑑𝑆𝑖𝑗𝑛𝑖𝑗)𝑛𝑝𝑞 

                                                        
4 Johnson-Cook 

5 Mises 
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 jin مدول پلاستیک یا مدول مماسی و h، 4 در رابطه

 .استبردار واحد عمود بر سطح تسلیم 

اده وابسته به دما، علاوه بر تعریف خواص پلاستیک م

مدلی برای شکست و واماندگی در قطعه  ،کرنش و نرخ کرنش

نیاز است تا در صورت  نیز موردتحت بارگذاری دینامیکی 

های مورد نظر با توجه به المان ،برآورده شدن آن شرایط

معیار شکست تغییر خواص دهند یا از مسئله حذف شوند. 

 ی رفتاری جهتهایکی از مدل ،کوک-مدل شکست جانسون

. این مدل استهای بالا سازی شکست نرم در نرخ کرنشمدل

که توسط جانسون است  1شده مدل هانکوک و ماکنزی اصلاح

. در این مدل کرنش [22] و کوک توسعه پیدا کرده است

شکست به صورت تابعی از نسبت تنش اصلی به تنش 

ود. شینرخ کرنش و مسیر کرنش بیان م ،هیدرواستاتیک، دما

های که ماده تحت کرنش هنگامیشود در این مدل فرض می

 ،پلاستیک واقع شود و پارامتر شکست به مقدار بحرانی برسد

 D اتفاق خواهد افتاد. با فرض اینکه  و آنیشکست ماده سریعاً

 1مقدار آن بین صفر)بدون شکست( و  ،متغیر شکست باشد

این اساس  متغیر خواهد بود. معیار شکست بر )شکست کامل(

گیری کرنش پلاستیک در نقاط انتگرالاگر استوار است که 

در این صورت شکست اتفاق  ،برسد 1بحرانی  المان به مقدار

 دشوتعریف می 5مطابق رابطه  Dمتغیر شکست خواهد افتاد. 

[6]. 

(5) D = ∑
∆𝜀𝑝𝑙

𝜀𝑝,𝑓
 

هر بازه اعمال شده در  پلاستیک کرنش 𝜀𝑝𝑙∆، 5در رابطه

از  آن که مقداراست کرنش پلاستیک شکست  𝜀𝑝,𝑓 زمانی و

 .[23]استقابل محاسبه  6 رابطه

𝜀𝑝,𝑓 = [𝑑1 + 𝑑2  𝑒𝑥𝑝(−𝑑3𝜂)] [1 + 𝑑4 𝑙𝑛 (
�̇̅�

𝑝𝑙

�̇�0

)]  

(6)                × (1 + 𝑑5𝜃) 
 7طه ببق رامطا  ثوابت ماده و 5dتا  1d، 6 در رابطه

 شود.تعریف می

(7) 𝜂 =
𝜎𝑚

𝜎𝑒𝑞
 

                                                        
1 Hancock and Mackenzie 

تنش معادل میزز  eq تنش متوسط و m، 7 در رابطه

 .است

با توجه به مطالعات انجام شده روی برخورد در 

ماده در لحظه برخورد  m/s 2000-500هایی بینسرعت

ای رابطه ،توان با استفاده از معادله حالتپذیر بوده و میتراکم

پیشنهاد کرد. یکی از این  ماده ین چگالی و فشار برای آنب

 8 که به شکل رابطه است 2گرونایزن-مدل خطی مای ،هامدل

 .[23] دشومیبیان 

𝑝 =
𝜌0 𝐶0

2 (1 −
𝜌0

𝜌
)

(1 − 𝑠 (1 −
𝜌0

𝜌
))

2 (1 −
Γ0 (1 −

𝜌0

𝜌
)

2
) + Γ0𝜌0𝐸𝑚 

(8)  

ثابت  Γ0 ،چگالی  ،الی اولیهچگ 0 ،8رابطه در 

انرژی  mE ثابت ماده و s سرعت صوت در ماده، 0C گرونایزن،

توان خطای به وجود آمده . بدین ترتیب میاستواحد حجم 

در محاسبات فشار را با استفاده از معادله حالت تا حد امکان 

 کاهش داد.

سازی برخورد گلوله با ورق ضخیم فولادی از مدلبرای 

استفاده شده است. در ابتدا  3افزار اجزای محدود آباکوسنرم

و ورق ضخیم مورد استفاده در آزمون با  5/14 گلوله کالیبر

نمای  1 مدل سازی شد. شکل 4ناتو 4569توجه به استاندارد 

دهد. همان طور که مدل گلوله و ورق ضخیم را نشان می

حجم با توجه به تقارن و به منظور کاهش  ،شودمشاهده می

 سازی انتخاب شده است.محاسبات نیمی از مدل برای شبیه

از مدل مورد  یمیکه ن یالمان محدود زمان یسازدر مدل

 یدنمایم یجابتقارن مساله ا یطشرا ،یردگیقرار م یسازیهشب

کرنش و  یدارا ،که در صفحه تقارن قرار دارند ییهاکه گره

به  یدق یکنمودن اضافه  یبه معن ینصفر باشند و ا ییجاجابه

 یستمس یدرجه آزاد یک یداست که بامورد مطالعه مساله 

از  یمیکه تنها ن یباشد. پس زمان ینحذف شود تا حل مع

 یفتادهدر مساله اتفاق ن یشود، ساده ساز یم یسازیهمدل شب

نشده  یجادا یاعمال بار خارج یوهدر ش ییریتغ یراز ؛است

 است.

                                                        
2 Mie-Grunisen 

3 Abaqus/Explicit 

4 STANAG4569 
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 40 طولورقی مربعی به ها روی بدین ترتیب شبیه سازی

 متر با گلوله استاندارد کالیبرمیلی 30متر به ضخامت سانتی

 گرم انجام شده است. 60متری به جرم تقریبیمیلی5/14

برای تعریف خواص پلاستیک و شکست مواد ورق و گلوله به 

و شکست  سیتهاز مدل پلاستی ،صورت وابسته به زمان

ورق دو ماده  کوک استفاده شده است. برای-جانسون

فولاد  ،و برای گلوله فولادی 500 و هارداکس 450هارداکس

در نظر گرفته شده است.  HRC58 کاری شده تا سختیسخت

سه ماده استفاده شده در هر را برای 1 ضرایب رابطه 1 جدول

پارامترهای مدل شکست  ،نیز 2جدول دهد. تحلیل نشان می

-شکست جانسونمدل  سبراسارا  تعریف شده در نرم افزار

سازی شوک و رابطه همچنین برای مدل ؛دهدکوک نشان می

رونایزن استفاده شده است که گ-چگالی با فشار از مدل مای

های آن برای هر سه ماده یکسان در نظر گرفته شده ثابت

گرونایزن را برای -های معادله خطی مایثابت 3 است. جدول

 دهد. برای هرمی هر سه ماده مورد استفاده در تحلیل نشان

 تا 30محدوده  هفت زاویه در ها درسازیشبیه ،جنس از ورق

بندی الماندرجه انجام شده است.  10درجه با اختلاف 90

مرتبه اول کاهش المان مکعبی  2736از  با استفاده پرتابه

 المان 20970ورق ضخیم با بندی المانو  (C3D8R)یافته 

شده است.  ( انجامC3D8Rمکعبی مرتبه اول کاهش یافته )

نشان داده شده  2 نحوه المان بندی ورق و پرتابه در شکل

ها در محل ، اندازه المانشوداست. همان طور که مشاهده می

برخورد پرتابه با ورق در مقایسه با سایر نقاط بسیار کوچکتر 

 ،تا علاوه بر این که دقت حل مسئله افزایش پیدا کند است

ندانی نداشته باشد. اندازه بهینه حجم محاسبات تغییر چ

سازی برای یک ر منطقه برخورد با تکرار یک شبیهالمان د

گیری عمق نفوذ گلوله تا حالت با متغیرهای ثابت و اندازه

 به منظورزمان کاهش اثر اندازه المان بدست آمده است. 

و جهت حرکت گلوله  اعمال شرایط مرزی اطراف ورق در

 مقید شده و گلوله با سرعت اولیه رجهت عمود بر ضلع مذکو

m/s911 ناتو با ورق برخورد  4569 بر اساس استاندارد

های کند. تماس میان گلوله و ورق در ناحیه برخورد المانمی

تا بعد است عنوان سطح داخلی تعریف شده  به ،ورقگلوله و 

 ،اندی که به مقدار بحرانی شکست رسیدههایاز حذف المان

برای برقراری تماس ایجاد شود. شرایط تماس با ای سطح تازه

مدل شده  05/0استفاده از روش پنالتی با ضریب اصطکاک

 .[24] است

 

 
 سازی شده برای تحلیل برخوردنمای قطعات مدل -1شکل 

 

 وک برای مواد مورد استفاده در تحلیلک-ارامترهای مدل پلاستیسیته جانسونپ -1جدول 

 [19] گلوله [22] 450هارداکس [2] 500هارداکس  متغیر

A MPa 1200 MPa 980 MPa 2100 

B MPa 1580 MPa 2000 MPa 1750 

E GPa 210 GPa 210 GPa 210 

n 175/0 83/0 65/0 

C 0028/0 0026/0 004/0 

𝜀0̇ 0001/0 0001/0 0001/0 

transition K 300 K 300 K 300 

melt K 1835 K 1835 K 1835 

m 1 4/1 1 
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 وک برای مواد مورد استفاده در تحلیلک-ارامترهای مدل شکست جانسونپ -2جدول 

 [19گلوله ] [22] 450هارداکس  [2] 500هارداکس   متغیر

1d  1/0 05/0 8/0- 

2d  4/0 8/0 1/2 

3d  3/1- 44/0- 5/0- 

4d  05/0 046/0- 002/0 

5d  0 0 61/0 

𝜀0̇  0001/0 0001/0 1 

 
ی مواد گرونایزن برا-ثابت های معادله مای -3 جدول

 [5] استفاده شده در تحلیل

 𝐶0(𝑚/𝑠)  Γ0 s پارامتر

 73/1 67/1 4570 مقدار

 

 
 دنحوه المان بندی پرتابه و ورق برای تحلیل برخور -2 شکل

 

  های تجربیآزمایش-3
هایی از های تجربی برای تایید صحت نتایج روی ورقآزمایش

انجام شده است. بدین  500 و هارداکس 450رداکسجنس ها

متری با  80متری از فاصله میلی5/14گلوله کالیبر  ،منظور

به سمت ورق شلیک شده  m/s911 سرعت دهانه تقریبی

 30ضخامت  ومتر سانتی 40 طولمربعی به  های است.  ورق

های لبهای مقید شده است که متر در نگهدارنده به گونهمیلی

-هجاب های عمود بر آنراستای برخورد گلوله و جهت ورق در

از یک فیکسچر استفاده شده  همچنین ؛نداشته باشدجایی 

کند که جهت برخورد ای ثابت میرا به گونه است که ورق

، دو هاهر یک از ورقبرای گلوله با سطح زمین موازی باشد. 

د مور ،پذیری برخوردهاو تکرارمرتبه آزمایش انجام شده است 

 80است. با توجه به فاصله  شده بررسی قرار گرفت و تایید

به یافته متری گلوله و ورق، به منظور محاسبه سرعت کاهش

 .[25] شده استاستفاده  9از رابطه  ،دلیل مقاومت هوا

(9) 𝑉𝑠 = 𝑉𝑖𝑒𝑥𝑝 (
−𝑋𝜌𝑎𝑖𝑟𝐶𝑑𝜋𝐷2

8𝑚
) 

 X سرعت اولیه، iV سرعت کاهش یافته، sV، 9 در رابطه

 قطر گلوله D چگالی هوا، air ضریب مقاومت هوا، dC فاصله،

 ،s/m911 برابر iV باشند. با در نظر گرفتنجرم گلوله می m و

X برابر m80 و dC 4/0 برابر، air 3 برابرkg/m1225 وm بربرا 

gr63 مقدار iV برابر m/s871 .خواهد بود 

 

 نتایج و بحث -4
های تجربی انجام شده رد در آزمایشتصاویر برخو 3شکل 

همراه با نمای  500و هارداکس 450روی فولاد هارداکس

دهد. همان طور را نشان میجانبی برش خورده هر دو ورق 

سطح نفوذ  ،شودمشاهده می ب-3الف و  -3 که در شکل

ولی نفوذ  ،متر بودهمیلی 30در حدود  450گلوله در هارداکس

این بدین معنی است که علیرغم کامل صورت نگرفته است. 

نفوذ گلوله به اندازه ضخامت ورق، گلوله در انتهای مسیر فقط 

تغییر شکل پلاستیک و ایجاد برآمدگی بدون ایجاد  سبب

سوراخ در طرف دیگر ورق شده است. این نتیجه برای هر دو 

 به طور مطلوبی تکرار شده است. 450 برخورد روی هارداکس

کمتر از به مراتب  ،500نفوذ در ورق هارداکسبه علاوه میزان 

د -3ج و -3 طور که در شکل. هماناست 450 هارداکس

 میزان نفوذ پرتابه درون ورق هارداکس ،شودمشاهده می

که این مقدار نفوذ برای هر دو متر است میلی13 حدود ،500

علیرغم نفوذ  ،3. با توجه به شکل استیکسان  برخورد تقریباً

ها هیچ گونه شکستی در آن ،های هارداکسدر ورق هاپرتابه
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 نوع چقرمگی مطلوب این نشان دهندهوجود ندارد و این 

 4 . شکلاستها ها با وجود استحکام بسیار بالای آنورق

های زمانی درجه را در بازه 90نحوه نفوذ پرتابه با زاویه 

های دو ورق از جنس در m/s871 یکسان با سرعت برخورد

کند. نفوذ پرتابه مقایسه می 500 و هارداکس 450 سهارداک

به مراتب سریع تر اتفاق افتاده و ، 450 در ورق هارداکس

به مراتب کمتر از  ،500 عمق نفوذ پرتابه در هارداکس

به طوری که عمق نفوذ گلوله در  ،است 450 هارداکس

نفوذ گلوله  ،450 متر و در هارداکسمیلی15، 500 هارداکس

است. در هر دو  اتفاق افتادهمیلی متر( 30) املک صورتبه 

پرتابه بعد از نفوذ به عقب برگشته و عبوری صورت  ،ورق

 .نپذیرفته است
که  4ناتو و سطح حفاظت  4569با توجه به استاندارد 

کس ریزی شده است، ورق هاردااین مقاله بر مبنای آن پایه

ح ت سطمتر توانایی مقابله با حملامیلی 30با ضخامت  500

ز ده اشاستاندارد ناتو را داشته، ولی در مقابل ورق ساخته  4

 5 توانایی این مقابله را نخواهد داشت. شکل 450هارداکس 

های تغییرات سرعت مطلق پرتابه را در حین برخورد با ورق

دهد. همان طور نشان می 500و هارداکس  450هارداکس 

 500هارداکس  ای که بهشود، سرعت پرتابهکه مشاهده می

به صفر رسیده و با سرعت  ms1/0برخورد کرده در زمان 

ر بازگشته است. در صورتی که سرعت پرتابه د m/s40تقریبی 

کند. علت به سمت صفر میل می 450برخورد با هارداکس 

 توان به اختلاف ضرایب معادلاتاین تفاوت رفتار را می

ورد وک مواد مک-پلاستیسیته و روابط شکست جانسون

استفاده در تحلیل مربوط دانست. با توجه به اختلاف 

ای که استحکام استحکام تسلیم و نهایی دو ماده، ماده

های پلاستیک کمتری دهد، کرنشبیشتری از خود نشان می

ت که اینکه معیار شکس نیز از تجربه خواهد داد و با توجه به

 450بر مبنای تجمع کرنش پلاستیک است، لذا هارداکس 

ا بدچار تخریب خواهد شد.  500زودتر و بیشتر از هارداکس 

 توانتوجه اختلاف سرعت برگشت پرتابه در هر دو حالت می

ا بخشی از انرژی جنبشی پرتابه ر 500دریافت که هارداکس 

ن ای 450به خودش بازگردانده است، ولی در مورد هارداکس 

 طور نیست. 

رق را برای تغییرات انرژی جنبشی پرتابه و و 6شکل 

نشان  500و هارداکس  450های هارداکس برخورد با وررق

شود، تغیرات انرژی دهد. همان طورکه مشاهده میمی

جنبشی قبل از برخورد و پس از آن برای فولاد هارداکس 

، بیشتر از میزان انرژی جنبشی جذب شده توسط فولاد 500

ای که است. همچنین با توجه به اینکه پرتابه 450هارداکس 

برخورد کرده با سرعت بیشتری بازگشته  500با هارداکس 

است، لذا میزان انرژی جنبشی نهایی جذب شده توسط فولاد 

است. به  500، بیشتر از فولاد هارداکس 450هارداکس 

ها بعد از برخورد عبارت دیگر، میزان انرژی جنبشی ورق

ی فولاد گلوله و نفوذ آن با هم متفاوت بوده و مقدار آن برا

بیشتر است. اگر مقدار کار پلاستیک برابر با  450هارداکس 

اختلاف انرژی جنبشی اولیه و ثانویه باشد، مقدار کار 

، 450پلاستیک انجام شده در برخورد پرتابه با هارداکس 

با  3است. همچنین با توجه به شکل  500بیشتر از هارداکس 

، میزان 450کس وجود عمق نفوذ زیاد پرتابه در فولاد هاردا

تخریب به وجود آمده در آن بیشتر از مقدار مشابه آن         

است؛ همچنین    500در برخورد گلوله با ورق هارداکس 

، سبب 500بخش اعظم انرژی برخورد پرتابه به هارداکس

تخریب پرتابه شده و تاثیر تخریبی کمتری بر ورق خواهد 

 گذاشت.

 

 
 )الف و ب( تجربی گیری اندازهنتایج حاصل از  -3 شکل

 500 هارداکس)ج و د(  و 450 هارداکس

) ( c 

ms 
b 

03 . 0 
) ( 1 

 (ب) )الف(

 (د) (ج)
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های هارداکس قایسه نحوه نفوذ پرتابه در ورقم  -4شکل 

 )د تا و( 500)الف تا ج( و هارداکس  450

 

 
هارداکس تغییرات سرعت در برخورد پرتابه با ورق  -5 شکل

 500و هارداکس  450

 

ها یک ورقیگر در بررسی مقاومت بالستنکته مهم د

تاثیر  7 . شکلاستبررسی تاثیر زاویه برخورد پرتابه با مانع 

تغییرات زاویه برخورد روی عمق نفوذ، نحوه بازگشت و شکل 

دهد. نشان میرا  450 هارداکس فولاد حفره ایجاد شده برای

میزان  ،درجه 30با کاهش زاویه برخورد از حالت عمود تا 

زاویه  کاهشکه با  ایگونهد. به یابعمق نفوذ کاهش می

میزان نفوذ گلوله از نفوذ کامل در حالت عمود به برخورد، 

؛ دیابمیکاهش درجه  30 متر در زاویهمیلی 8 مقدار نفوذ

( با a-d) نحوه برگشت پرتابه در چهار حالت همچنین

متفاوت است. به طوری که در چهار  (e-f)بعدی  برخوردهای

در مسیر اولیه برخورد قرار  گلوله بعد از برگشت ،زاویه اول

درجه مسیر برگشت پرتابه  40و 30ولی در زوایای  گیرد،می

در این حالت باید ای همراه است. درجه90با انتقال  تقریباً

توجه داشت که با کاهش زاویه برخورد، مولفه عمودی سرعت 

، یابد و انرژی جنبشی متناظر با سرعت عمودی نیزمی کاهش

 40یابد. با کمتر شدن زاویه برخورد از ش میبا توان دوم کاه

ای میزان انرژی به اندازه، 450درجه برای فولاد هارداکس 

در قطعه را موثر یابد که پرتابه دیگر توانایی نفوذ کاهش می

خص پرتابه به ندارد و مشابه برخورد الاستیک تحت زاویه مش

 گردد.عقب باز می

د ه در مسیر رفت خوای که در آن برگشت گلولاگر زاویه

رای ود، بشگیرد، به عنوان زاویه انتقال در نظر گرفته قرار نمی

د. افتدرجه اتفاق می 40این انتقال در زاویه  450هارداکس

یه ، زاو500حال آنکه به دلیل چقرمگی بالاتر در هارداکس 

نفوذ و  تاثیر زاویه برخورد بر عمق 8انتقال بزرگتر است. شکل 

 دهد. همانرا نشان می 500ر ورق هارداکس برگشت گلوله د

با  شود، روند تغییر در میزان عمق نفوذطور که مشاهده می

، مشابه فولاد 500تغییر زاویه برای فولاد هارداکس

ولاد فاست، با این تفاوت که زاویه انتقال برای  450هارداکس

 است و مقدار 450، بیشتر از فولاد هارداکس 500هارداکس

، برابر 500قال برای برخورد پرتابه با فولاد هارداکسزاویه انت

 درجه است. 60با 
 

 
رات انرژی جنبشی در برخورد پرتابه با مقایسه تغیی -6شکل 

 500و هارداکس  450هارداکس 
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ذ پرتابه در اثیر تغییر زاویه برخورد بر عمق نفوت -7شکل 

 450فولاد هارداکس 
زاویه برخورد بر عمق نفوذ پرتابه در  تاثیر تغییر -8شکل 

 500فولاد هارداکس 
 

رابطه زاویه برخورد پرتابه با میزان نفوذ آن برای  9 شکل

در سرعت  500و هارداکس  450 دو ورق هارداکس هر

m/s871 که سرعت کاهش یافته در اثر  دهدرا نشان می

. با مقایسه هر دو نمودار است 9مطابق رابطه  ،ت هوامقاوم

زاویه  به ازای تغییر عمق نفوذ توان دریافت که تغییراتمی

 هارداکسفولاد به مراتب کمتر از  ،500 هارداکسفولاد برای 

لاف میزان نفوذ در کمترین و تبه طوری که  اخ است؛ 450

تر و میلی م22، 450 هارداکس فولاد بیشترین زاویه برای

 یهزاودر . استمیلی متر  10، 500 هارداکسفولاد برای 

درجه، عمق نفوذ گلوله در دو نوع هدف  40 یکسانبرخورد 

انتقال  یهزاو ینکهبا توجه به ا، است یکسان یباًمختلف، تقر

 40برابر با  7شکل  یجبراساس نتا 450فولاد هارداکس  یبرا

 8از  یشترب یدبا ینفوذ واقع یزانم یهزاو یندر ا ،درجه است

پرتابه و عدم  یکاهش انرژ یلبه دل یول ،متر باشدیلیم

نفوذ کمتر از مقدار مورد انتظار  یزانم ،نفوذ مناسب ییتوانا

 است.

 500 مقاومت بالستیک ورق هارداکس با توجه به اینکه

به منظور  است وبیشتر  450 به نسبت ورق هارداکس

 سازی اجزاءشبیه ،محاسبه حد بالستیک هر دو ورق فولادی

      m/s 200محدود برای سرعت های برخورد مختلف از 

        و زاویه برخورد عمودی انجام پذیرفت. m/s 1200تا 

 فولاد  نوع دو هر برای نفوذ میزان روی بر پرتابه سرعت اثر

 
مقایسه تغییرات عمق نفوذ پرتابه برحسب زاویه  -9شکل 

برخورد  سرعتدر  500و هارداکس  450برای هارداکس 

 m/s871 کاهش یافته

 
نشان داده  10 در شکل 500هارداکس  و 450 هارداکس

 فولاد برای ،شودشده است. همان طور که مشاهده می

پرتابه هیچ نفوذی  m/s200 تا حدود سرعت 500هارداکس

میزان  پرتابه، درون ورق نخواهد داشت ولی با افزایش سرعت

میزان  ،m/s 911ای که در سرعت نهنفوذ افزایش یافته به گو

میلیمتر خواهد رسید و با توجه به شرایط  18 نفوذ به حدود

که  4ناتو برای سطح حفاظت  4569 پذیرش برای استاندارد

است، ین سرعت خواستار شده عدم نفوذ کامل گلوله را در ا
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 شرایط استاندارد این ماده در ضخامت مورد نظر مورد پذیرش

گلوله به حد  m/s 1200با افزایش سرعت تا  واقع شده است.

به صورت کامل درون ورق نفوذ پرتابه بالستیک ورق رسیده و 

ولی  ،ن ایجاد شدهای که سوراخی در آبه گونه ؛کردخواهد 

 های انجام شده رویگلوله از آن عبور نکرده است. تحلیل

که حد بالستیک این ماده  دهدنشان می 450 هارداکس فولاد

 m/sای که در حدود سرعت ر ظاهر خواهد شد. به گونهزودت

ولی از آن  ،گلوله به طور کامل در ورق نفوذ خواهد کرد 900

 کند.عبور نمی

 

 
قایسه تغییرات میزان عمق نفوذ گلوله درون م -10شکل 

به صورت تابعی از  500و هارداکس  450های هارداکس ورق

 سرعت برخورد
 

 را در ورق های هارداکسعمق نفوذ پرتابه  11 شکل

های سازی عددی و آزمایشبرای مدل 500هارداکس  و 450

 ،شودکند. همان طور که مشاهده میتجربی مقایسه می

ای که به گونه خوبی میان نتایج حاصله وجود دارد،انطباق 

آزمایش در  500 هارداکسفولاد میزان عمق نفوذ برای 

 15 ،مدل المان محدود میلی متر و با استفاده از 13 ،تجربی

در هر دو  450 هارداکس فولاد برایاست. همچنین متر میلی

بینی شده است. به علاوه تغییر شکل حالت نفوذ کامل پیش

در  450 هارداکس فولاد انتهایی هنگام خروج گلوله برای

شبیه سازی عددی و آزمایش تجربی مشهود است. به طور 

بینی شده توسط پیشدو مقایسه میزان نفوذ  کلی در هر

اندکی بیشتر از آزمایش عملی  ،شبیه سازی اجزای محدود

ضریب اصطکاک  ، تفاوت دراختلاف یکی از دلایل این. است

در هر . [5] استو شبیه سازی عددی  گیری تجربیاندازهدر 

گلوله پس  ،عددی سازیهای تجربی و مدللت آزمایشدو حا

ه سرعت بازگشت ه است کاز برخورد به سمت عقب برگشت

بیشتر  ،برخورد کرده 500ای که به ورق هارداکسبرای گلوله

سازی اجزای محدود بینی شبیهمشابه پیش باشد. این روندمی

 .است  5 نشان داده شده در شکل

 

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

فوذ گلوله در نتایج تحلیل اجزای نمقایسه عمق  -11شکل 

ای عملی )الف و ب( فولاد هارداکس همحدود و نتایج آزمایش

 500و )ج و د( فولاد هارداکس  450

 

 نتیجه گیری -4

له در این مقاله به شبیه سازی اجزای محدود برخورد گلو

فولاد های فوق مستحکم متری با ورقمیلی 5/14کالیبر 

متر با میلی 30با ضخامت  500و هارداکس  450هارداکس 

 بهوجه ناتو پرداخته شد. با ت 4569استاندارد  الزامات رعایت

 ،یندسازی دقیق فرآبه منظور شبیه و پیچیدگی پدیده برخورد

ادله حالت وک و معک-از مدل پلاستیسیته و شکست جانسون

سازی دقیق رفتار مواد استفاده رای مدلبگرونایزن -مای

 ست.ا. مهمترین نتایج حاصل از این مقاله به شرح زیر گردید

  هایحاصل از تحلیل عددی و آزمایش انطباق نتایج 

-استفاده از روش اجزای محدود را برای پیش ،تجربی

 و 500بینی میزان نفود پرتابه در ورق های هارداکس 

 کند.را تایید می 450هارداکس 

 فولاد  ،با توجه به شرایط تعیین شده در استاندارد

ضریب  متر بامیلی 30با ضخامت  500 هارداکس
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-یی در برابر نفوذ کامل گلوله مقاومت میاطمینان بالا

به طوری که در بدترین شرایط یعنی زاویه برخورد  ؛کند

 رسد.متر میمیلی 15بیشترین عمق نفوذ به  ،90

  به طور کامل  متریمیلی 5/14در شرایط یکسان گلوله

ور نفوذ کرده و با وجود عدم عب 450هارداکس  فولاد در

د برای این ورق مور  امتاز آن طبق استاندارد این ضخ

 پذیرش نیست.

 درجه 30برخورد از حالت عمود تا  یهبا کاهش زاو، 

هر دو جنس کاهش  ینفوذ گلوله در عمق برا یزانم

 450 هارداکس یبرا ییراتتغ ینا یزانم یول ،یابدیم

 است. یشترب

  درجه  40برابر با  ،450 هارداکسفولاد زاویه انتقال برای

 .استدرجه  60 با برابر 500 کسهاردافولاد و برای 

  500 هارداکسفولاد حد بالستیک ورق ساخته شده از 

 فولاد و برای m/s1200 حدود ،مترمیلی 30با ضخامت 

 .است m/s900 حدود ،450 هارداکس
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