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 چکیده
ه صفحه زرهی به منظور حفاظت از افراد و تجهیزات در جلوی صفحه هدف دار به عنوان جزئی از یک مجموعهای سوراخگیری از صفحهبهره

وی دار در جلاست. بدین منظور تاکنون بررسی در خصوص استفاده از یک صفحه سوراخ قرار گرفتهمدتی است که مورد توجه پژوهشگران 

های متعددی دارای مزیتهای زرهی وعه صفحهدار در مجمصفحه هدف مورد توجه بوده و مشخص گردیده که استفاده از یک صفحه سوراخ

دار در را نخواهد داشت. به همین دلیل ایده استفاده از دو صفحه سوراخ %100اما این مجموعه صفحه، قابلیت ایجاد حفاظت بالستیک  .است

 .بررسی شده استددی مختلف جلوی صفحه پایه مطرح گردیده و در این پژوهش پیامدهای این نوع چیدمان با انجام مطالعات تجربی و ع

گردد، در جلوی صفحه پایه اگرچه موجب افزایش ضخامت و وزن آنها می دار درحاکی از آن است که استفاده از دو صفحه سوراخ مشاهدات

دار خهای زرهی را در مقابل پرتابه ورودی به خصوص در نقاط ضعف استفاده از یک صفحه سوراعین حال حفاظت بالستیک مجموعه صفحه

مک شده به کهای عددی انجامسازیهای تجربی و شبیهدر آزمایش ی حاصلههاتغییر شکلبا مقایسه بخشد. در جلوی صفحه پایه بهبود می

 ، همگرایی مناسبی بین نتایج مشاهده شده است. LS-DYNAافزار نرم

 دار؛ تحلیل تجربی و عددی.ط ضعف صفحه سوراخدار؛ ضربه سرعت بالا؛ حفاظت بالستیک؛ نقاصفحه زرهی سوراخ :کلمات کلیدی

 

Experimental and numerical analysis of the effect of using two perforated plates in front 

of the target against ballistic impact 
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Abstract 
The use of perforated plates as part of an armored plate set to protect people and equipment in front of the 

target plate has long been considered by researchers. For this purpose, the use of one perforated plate in front 

of the target plate has been considered so far and it has been found that using a perforated plate in a set of 

armored plates has several advantages. But this plate set will not be able to provide 100% ballistic protection. 

For this reason, the idea of using two perforated plates in front of the base plate has been proposed and in this 

research, the consequences of this kind of arrangement have been analyzed by performing experimental and 

numerical studies. Observations show that the use of two perforated plates in front of the base plate, although 

it increases their thickness and weight, at the same time, it improves the ballistic protection of the set of armored 

plates against the incoming projectile, especially in the weaknesses of using one perforated plate in front of the 

base plate. By comparing deformations obtained experimental experiments and numerical simulations 

performed using LS-DYNA software, a good convergence between the results has been observed. 

Keywords: Perforated Armor Plate; High speed impact; Ballistic protection; Weakness of perforated plate; 

Experimental and numerical analysis. 

mailto:Ghlia530@modares.ac.ir


 
 

 

 بالستیکبرابر ضربه  درحه هدف جلوی صف در دارسوراخ فحهدو ص از ستفادهتاثیر ا ددیو ع تجربیتحلیل   |176
 

 5/ شماره 12/ دوره 1401ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 مقدمه -1

ای هدر کاربردهای دفاعی به منظور مقابله با نفوذ پرتابه

های زرهی مختلف، ایجاد حفاظت بالستیک به کمک صفحه

برانگیز برای پژوهشگران بوده است. در های چالشیکی از مقوله

های زرهی این زمینه ابتدا بررسی و تحلیل بر روی صفحه

ی بهبود قابلیت ایجاد ها در راستامد نظر بوده و تلاش 1یکپارچه

ست. ا ها انجام شدهب توسط این صفحهحفاظت بالستیک مناس

در ادامه با توجه به نیازمندی به تاکتیکی شدن تجهیزات 

های ایجاد حفاظت بالستیک نظامی و همچنین کاهش هزینه

برداری چه برای کاربردهای شهری)غیرنظامی( و چه برای بهره

های مندی از صفحهی، بهرهدر خودروها و نفربرهای نظام

دار در جلوی صفحه پایه مد نظر پژوهشگران در این سوراخ

زمینه قرار گرفته است. در این رابطه پژوهشگران تلاش 

اند تا با بررسی نحوه تاثیرگذاری استفاده از یک صفحه نموده

دار در جلوی صفحه پایه به بهبود پارامترهای موثر در سوراخ

های زرهی)متشکل از یک صفحه صفحهکاهش وزن مجموعه 

دار در جلوی صفحه پایه( و به موازات آن، افزایش سوراخ

ها بپردازند. در این راستا حفاظت بالستیک این مجموعه صفحه

های مهم در پژوهش خود مکانیزم [1]و همکاران  2روزِنبرگ

های تجربی و را با انجام آزمایش ضدزرهبرای شکست پرتابه 

های عددی نشان دادند. آنها چندین جنبه شکست سازیشبیه

پرتابه را بررسی نمودند که منجر به بازده بالستیک بالا در برابر 

 4گردید. راوید 3اگودهخرجو  ضدزرههای های بلند، پرتابهمیله

یک راهکار بالستیک با استفاده از یک صفحه  [2] 5و هیرشبرگ

ه ک نمودند شنهادیرا پدار فولادی با سختی بالا کمکی سوراخ

های . سوراخاست % 50تا  40ها در آن حدود کل سطح سوراخ

 2/1دار، با فاصله مرکز تا مرکز سوراخ این صفحه کمکی سوراخ

مهمات  ها در نظر گرفته شده بود تابرابر قطر سوراخ 9/1تا 

و  6های با کالیبر کوچک را دچار شکست نماید. بالوسسلاح

با بررسی تاثیر هندسه، خواص مکانیکی،  [3]همکاران 

دار در مقابل پرتابه های سوراخضخامت، شیب و فاصله صفحه

12.7mm APIها را نشان مجموعه صفحه ، کارایی جرمی این

همچنین در پژوهشی دیگر به  [4]و همکاران  دادند. بالوس

                                                       
1 Monolithic Armor Plates 
2 Rosenberg 
3 Shaped Charges 
4 Ravid 
5 Hirschberg 
6 Balos 

های بررسی هندسه، خواص مکانیکی و بالستیکی صفحه

در  7پذیر آستِمپِردشدهدار ساخته شده از ماده آهن شکلسوراخ

ی بالا پذیرالا و دیگری با شکلدو وضعیت، یکی با استحکام ب

ار دهای سوراخگیری نمودند که صفحهاند. آنها نتیجهپرداخته

پذیر آستِمپِردشده با سختی بالا و شکلشده از ماده آهنساخته

ده پذیر آستِمپِردشپذیری پایین در مقایسه با  آهن شکلشکل

و  8پذیری بیشتر، برتری دارد. کیلیچتر و دارای شکلنرم

های ممکن برخورد پرتابه با نقاط مختلف حالت [5]همکاران 

دار را مورد بررسی قرار دادند و نشان دادند که صفحه سوراخ

تواند شامل چهار وضعیت ممکن برخورد پرتابه این حالات می

رد به وسط دو سوراخ، برخورد با مرکز با مرکز سوراخ، برخو

 و ها باشد. کیلیچهندسی سه سوراخ و برخورد با لبه سوراخ

طالعه رفتار بالستیکی به م [6]همکاران در پژوهشی دیگر 

دار با سختی بالا در مقابل پرتابه های زرهی سوراخصفحه

سازی با دو روش آزمایش تجربی و شبیه mm 7/62 ضدزره

خود نشان دادند که  عددی پرداختند. آنها در پژوهش

های تقابل با پرتابه شامل: الف( نیروی نامتقارن وارده مکانیسم

پرتابه از خط سیر برخورد آن به پرتابه که موجب انحراف 

گردد، ب( شکست هسته پرتابه و پ( ایجاد سایش در نوک می

نیز طی  [7]پرتابه است. کیلیچ و همکاران در مقاله مرجع 

دار از های زرهی سوراخسازی صفحهپژوهشی بر روی بهینه

 سازیجنس فولاد با سختی بالا و با استفاده از روش شبیه

اثیر ها تعددی دریافتند که قطر سوراخ و فاصله بین لبه سوراخ

 بنابراین ؛ها دارندغیرخطی در عملکرد بالستیک این صفحه

به  [8]و همکاران  9. میشرابایست مقدار بهینه داشته باشندمی

 الستیکها بر روی رفتار ضربه ببررسی تاثیر حضور سوراخ

فولادهای با استحکام بالا پرداختند و نشان دادند که ایجاد یک 

ها بر روی این صفحه، عملکرد صفحه الگوی منظم از سوراخ

دهد. میشرا و همکاران زرهی را به طور چشمگیری افزایش می

های تجربی به ه آزمایشلبا انجام یک سلس [9]در پژوهشی 

ها بر روی آسیب وارده بر بررسی تاثیر اندازه و شکل سوراخ

ش فولادی تحت ضربه بالستیک پرداختند. پوهای زرهصفحه

آنها نشان دادند که کارایی بالستیک صفحه فولادی با سختی 

7 Austempering 
8 Kilic 
9 Mishra 
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. استبه عنوان مرجع  7017بیشتر از آلومینیوم  %16بالا حدود 

یابد زمانیکه فولاد با سختی بالا به بهبود می %90این مقدار تا 

ضلع  های مربعی با اندازهدار آن هم با سوراخشکل سوراخ

میلیمتر مورد استفاده قرار گیرد. آنها همچنین نشان دادند 6

ها بوقوع تکه شدن پرتابه در حضور سوراخکه انحراف و تکه

با بررسی اندازه  [10]و همکارانش  1پیوندد. رادیساولجیویچمی

ها به طراحی یک قطر سوراخ و همچنین فاصله لبه سوراخ

دار موثر پرداختند که در آن به این نتیجه صفحه زرهی سوراخ

 ها آسیب واردهدست یافتند که با بزرگتر نمودن اندازه سوراخ

یابد که دلیل آن خردشدن کامل به صفحه پایه کاهش می

با  [11]و همکاران  2ت. پالووسکیهسته پرتابه نفوذ کننده اس

سازی عددی به انجام یک پژوهش به روش تجربی و شبیه

بررسی تماس نامتقارن بین یک صفحه فولادی و یک پرتابه 

پرداختند و وجود وابستگی بین نقطه برخورد پرتابه به  ضدزره

و  3دار و شکست پرتابه را نشان دادند. بورینصفحه سوراخ

های سازی صفحهیک مدل احتمالی برای بهینه [12]همکاران 

ای دار فولادی با استحکام بالا برای مقاومت ضربهسوراخ

و همکاران در  های زرهی معرفی نمودند. بورینسیستم

با پژوهش بر روی کارایی حفاظتی  [13]پژوهشی دیگر 

دار ساخته شده از فولادهای با استحکام بالا، های سوراخصفحه

ف دار را توصیدر صفحه زرهی سوراخ ضدزرهفرآیند نفوذ پرتابه 

های عددی سازیهای تجربی و شبیهنمودند. آنها در آزمایش

ه ب تکه شدن و یا انحراف هسته پرتابه زمانیکه پرتابهتاثیر تکه

نماید )اثر لبه( را سطحی نزدیک به اطراف سوراخ برخورد می

با انجام  [14]و همکاران  4مکرر مشاهده نمودند. موباشرِ

دار در برابر پرتابه مطالعاتی بر روی صفحه زرهی سوراخ

وروردی، مشاهده نمودند که پرتابه زمانیکه در حال عبور از 

از مسیر مستقیم خود منحرف  است،دار صفحه زرهی سوراخ

 گردد.می

دار سوراخ های زرهی شامل صفحهحهکارایی مجموعه صف

و صفحه پایه در ایجاد حفاظت بالستیک مناسب در عین وزن 

به مراتب کمتر آنها، در مقایسه با صفحات یکپارچه توسط 

ه اما برخورد پرتابه ب ؛پژوهشگران مختلف به اثبات رسیده است

صفحه  ،گردددار موجب میبرخی نقاط در صفحه سوراخ

های عملکردی خود را از دست بدهد و در زمدار مکانیسوراخ

                                                       
1 Radisavljevic 
2 Pawlowski 

های زرهی قابلیت خود در ایجاد حفاظت نتیجه مجموعه صفحه

 4و3و1های این نقاط حالت بالستیک کامل را از دست بدهند.

ه گیری از دو صفحایده بهره بنابراین ؛باشندمی 1 در شکلآمده 

 اطدار در جلوی صفحه پایه به منظور مرتفع نمودن نقسوراخ

یده گرددار به تنهایی مطرح ضعف استفاده از یک صفحه سوراخ

 است.

های در پژوهش حاضر سعی گردیده تا با انجام آزمایش

های عددی، موارد ضعف سازیمختلف تجربی و همچنین شبیه

دار در حفاظت بالستیک در حالتی که از یک صفحه سوراخ

ه با رد پرتابگردد )که شامل برخوجلوی صفحه پایه استفاده می

مرکز هندسی سه  -3و  وسط دو سوراخ -2مرکز سوراخ، -1

( تا حدی مرتفع گردیده و یا استدار سوراخ در صفحه سوراخ

بنابراین در  ؛ها بهبود یابدحفاظت بالستیک در این حالت

قرارگیری های تجربی سعی گردیده است تا نحوه آزمایش

 ه شکلی باشدمجموعه صفحه زرهی در دستگاه تفنگ گازی ب

د دار جلویی برخورد نمایکه پرتابه به این نقاط در صفحه سوراخ

و در واقع نتایج حاصل از این نوع برخورد مورد مطالعه قرار 

 گرفته است.

 

 روش تجربی -2

 جنس و خواص مواد-2-1

جنس مواد مورد استفاده  شدهتجربی انجام  آزمایشهفت در 

 1 و پرتابه در جدول دارهای سوراخبرای صفحه پایه، صفحه

 در جدول T6-6061 ارائه شده است. خواص مکانیکی آلومینیوم

 آورده شده است. 2

 

 ساخت نمونه ها -2-2

میله بدین صورت بوده است که از ها فرآیند ساخت پرتابه

و با استفاده از فرآیند میلیمتر 20قطربه  T6-6061آلومینیوم 

با  و 2 ر شکلآمده دکاری و طبق مشخصات هندسی ماشین

 5ها نیز برابر با پرتابه جرماند. ساخته شده شکلدوکینوک 

 .استگرم 

 

 

 

3 Burian 
4 Mubashar 
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چهار وضعیت ممکن برخورد پرتابه با صفحه  - 1 شکل 

 [6] دارسوراخ

 

 مشخصه متریال متریال مورد استفاده نوانع

 پرتابه
میله آلومینیوم به قطر 

mm 20 
 T6-6061آلومینیوم 

 دارصفحه سوراخ
ورق آلومینیوم به 

 mm 2ضخامت 
 T6-6061آلومینیوم 

 صفحه پایه
ورق آلومینیوم به 

 mm 2ضخامت 
 T6-6061آلومینیوم 

ممکن برخورد پرتابه با صفحه  تیچهار وضع -1شکل

 [6دار ]سوراخ

 

 کسچرهاینمونه ها و ف هیمواد اول -1جدول

 عنوان
متریال مورد 

 استفاده
 مشخصه متریال

 پرتابه
میله آلومینیوم به 

 mm 20قطر 
آلومینیوم 

6061-T6 

صفحه 

 دارسوراخ

ورق آلومینیوم به 

 mm 2ضخامت 
آلومینیوم 

6061-T6 

 صفحه پایه
ورق آلومینیوم به 

 mm 2ضخامت 
آلومینیوم 

6061-T6 

 

 T6 [15]-6061خواص مکانیکی آلومینیوم  -2دولج
 واحد مقدار نماد نوانع

 2700 3/kg چگالی m 

 UTS 310 MPa استحکام کششی نهایی

 استحکام تسلیم
y 324 MPa 

 E 69 GPa مدول الاستیک)یانگ(

 G 26 GPa مدول برشی

 

دستگاه تفنگ های تجربی از به منظور انجام آزمایش

 استفاده شده است. 1گازی

                                                       
1 Gas Gun 

 

       
 پرتابه - 2 شکل 

 

دار مورد استفاده های سوراخضخامت صفحه پایه و صفحه

در جلوی صفحه پایه برابر با دو میلیمتر انتخاب گردیده است. 

دار در این پژوهش با توجه های سوراخها در صفحهقطر سوراخ

میلیمتر 8/9برابر با میلیمتر بوده 10به قطر پرتابه ورودی که 

به ترتیب صفحه  5و4و3 هایشکلدر نظر گرفته شده است. در 

دار جلویی بهمراه دار پشتی و صفحه سوراخپایه، صفحه سوراخ

مشخصات هندسی آنها نمایش داده شده است. نکته قابل توجه 

دار جلویی و پشتی این در خصوص تفاوت دو صفحه سوراخ

ها در این دو صفحه متفاوت سوراخ گیریاست که محل قرار

 ها رو به روی یکدیگرکه این صفحهزمانی ،گرددبوده و باعث می

ها در دو صفحه نسبت به یکدیگر خروج سوراخ ،گیرندقرار می

سرعت ورودی پرتابه با استفاده از  از مرکزی داشته باشند.

سرعت سنج لیزری و سرعت خروجی آن با استفاده از دوربین 

 اندازه گیری شده است.سرعت بالا 

 

 
 صفحه پایه - 3 شکل 

 و فیکسچرها مواد اولیه نمونه ها -

 : امتداد محور پرتابه بر مرکز سوراخ منطبق است1موقعیت

 : امتداد محور پرتابه بر لبه سوراخ منطبق است2موقعیت 

 بر وسط دو سوراخ منطبق است امتداد محور پرتابه: 3موقعیت 

هندسی سه سوراخ بر مرکز  ر پرتابهامتداد محو: 4موقعیت 
 منطبق است
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 دار پشتیصفحه سوراخ - 4 شکل 

 
 صفحه سوراخ دار جلویی - 5 شکل 

 

دار در کنار یکدیگر جهت انجام های پایه و سوراخمونتاژ صفحه

بوده  6 شکل بالای تجربی به صورتهای سرعت آزمایش

 شده است. نامگذاری 7 جزئیات آن در شکلو

 

 
ی هدف)صفحه پایه + هاچیدمان مجموعه صفحه - 6 شکل 

 دار جلویی و پشتی(های سوراخصفحه

 
های هدف)صفحه پایه + چیدمان مجموعه صفحه - 7 شکل 

 دار جلویی و پشتی(های سوراخصفحه

دار جلویی های سوراخنکته حائز اهمیت در طراحی صفحه

و پشتی و نحوه چیدمان آنها نسبت به یکدیگر آن است که 

ای نسبت به فحات به گونههای تعبیه شده در این صسوراخ

ه دهندیکدیگر در دو صفحه قرار گیرند که بتوانند پوشش

یکدیگر در ایجاد اثر لبه بر روی پرتابه ورودی باشند. به عبارت 

بایست تمهیداتی ایجاد گردد تا پرتابه وروردی به هر دیگر می

دار جلویی برخورد نماید یا خود آن نقطه از صفحه سوراخ

را بر روی پرتابه اعمال نماید و یا در غیر این  صفحه اثر لبه

صورت و در شرایطی که پرتابه به یکی از آن سه نقطه ضعف 

دار جلویی برخورد نمود، در ادامه مسیر خود و با صفحه سوراخ

ا در هدار پشتی، به لبه یکی از سوراخبرخورد به صفحه سوراخ

 در ایجاد دار پشتی اصابت نماید و اثرات مثبتصفحه سوراخ

مال دار پشتی اعحفاظت بالستیک مناسب توسط صفحه سوراخ

 گردد.

 روش شیبه سازی -3
ضربه سرعت بالا و مسائل نفوذ در برگیرنده  کهاز آنجا

های بزرگ، فرسایش، نرخ کرنش بالا وابسته به رفتار تغییرشکل

سازی نفوذ به ، بنابراین مدلاست غیرخطی و چندتکه شدن

بسیار  ،ات مذکور در آن لحاظ شده باشدصورتی که تاثیر

ضروری است. یکی از کدهای متداول به اصطلاح صریح که به 

 سازی ضربه و نفوذ پرتابه بهآمیزی برای شبیهصورت موفقیت

داینا اِسیک صفحه زرهی مورد استفاده قرار گرفته است اِل

 قوی محدود بسیار داینا یک کد اجزااسافزار الرم. ن[6] است

دینامیک غیرخطی  مسائل حل در توانمندی بالایی که است

افزاری در تحلیل مسائل ضربه، دارد. قابلیت این بسته نرم
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های زیاد، امواج شوک و... دهی فلزات با تغییرشکلانفجار، شکل

نوع  14ن و ماده گوناگونوع مدل 200و دارا بودن بیش از 

های تماس سطوح، این کد را به یکی معادله حالت و انواع روش

 های مهندسی مبدل کرده است.افزاراز پرکاربردترین نرم

ها و ضخامت ها، فاصله بین سوراخانتخاب قطر سوراخ برای

دار جلویی و پشتی و ضخامت صفحه پایه و های سوراخصفحه

ها در دو صفحه خهمچنین نحوه قرارگیری موقعیت سورا

 های عددیسازیدار جلویی و پشتی، یک سلسه شبیهسوراخ

مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفت تا  هاو پاسخ شدانجام 

 های مختلف، در ایجادترین حالت ممکن در میان حالتبهینه

حداکثر حفاظت بالستیک ممکن و حداقل وزن ممکن در 

 های هدف بدست آید.مجموعه صفحه

 هندسه مدل و مش بندی  -3-1

های مختلف هدف و پرتابه در زنی صفحهسازی و مشمدل

 8و به صورت نشان داده شده در شکل داینا اسافزار النرم

میلیمتر بوده  35/0های مورد استفاده اندازه المان باشد.می

 است.

 مدل مواد  -3-2

بینی صحیح رفتار مواد در به منظور حصول پیش

 ماده برای موادانتخاب درست مدل ی عددیهاسازیشبیه

 باشد.ر حائز اهمیت میمختلف بسیا

ها برای توصیف رفتار مادهیکی از پرکاربردترین مدل

ویسکوپلاستیک اجسام در گستره وسیعی از نرخ کرنش، مدل 

 هایحالتهای مختلف از که در مقاله استکوک –جانسون

وجود دارد استفاده داینا اسمختلف آن که در نرم افزار ال

–ماده جانسون. مزیت استفاده از مدل[17, 16]گردیده است 

سیمونز، لحاظ  -ها همچون کوپرمادهنسبت به سایر مدلکوک 

ماده نمودن کارسختی و همچنین اثرات دمایی در مدل

داینا چند نسخه مختلف اسافزار ال. در نرماستکوک -جانسون

. با توجه به [18]کوک ارائه گردیده است -ماده جانسوناز مدل

تابه، صفحه پایه و مندی از ماده آلومینیوم برای ساخت پربهره

 بینی صحیح رفتار آنها ازظور پیشدار و به منصفحه سوراخ

موجود در  MAT-JOHNSON-COOK(AMT-15)مادهمدل

داینا استفاده شده است. دلیل استفاده از نسخه اسافزار النرم

کوک، در -های جانسونمذکور در میان سایر نسخه

خ کرنش در این شدن اثرات دمایی، کار سختی و نرنظرگرفته

ک کو-ماده جانسوننسخه است. بعلاوه اینکه این نسخه از مدل

موده نها استفاده تری در مقایسه با سایر نسخهاز معادلات ساده

 [19] است( 1)طهماده به صورت راببندی این مدلاست. فرمول

: 

𝜎𝑦 = [𝐴 + 𝐵𝜀𝑝
𝑛][1 + 𝐶𝑙𝑛𝜀�̇�

∗][1 − 𝑇𝐻
𝑚]               )1( 

 .است تنش تسلیم Aتنش ایجاد شده و  𝜎𝑦 ه در رابطه فوقک
B  وn شوندگی بوده و پارامترهای سختC  اعمال نرخ ضریب 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
پرتابه( -پ داراخصفحه سور -صفحه پایه ب -زنی اجزا مختلف )الفحوه مشن - 8 شکل 

 پرتابه( -دار پصفحه سوراخ -ب هیصفحه پا -اجزا مختلف )الف یزننحوه مش -8شکل

 

𝜀�̇�باشد. موثر می نیز کرنش پلاستیک 𝜀𝑝. است کرنش
نسبت  ∗

 ( آورده شده 2)بعدشده( در رابطهش )نرخ کرنش بینرخ کرن

 

 

نرخ کرنش   𝜀0̇نرخ کرنش پلاستیک موثر و  𝜀�̇�است که در آن 

  پلاستیک موثر مرجع است، لذا طبق تعریف:

      
            پ                                                                                      الف                                                                         ب                               
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(2             )                                              𝜀�̇�
∗ =

�̇�𝑝

�̇�0
 

این که  شودجایگزین می( 3)رابطه از TH( 1)همچنین در رابطه

به ترتیب دمای کاری آزمایش، دمای اتاق و  Tmو  T ،Trرابطه 

 د:باشندمای ذوب در واحد کلوین می

(3)                                                     𝑇𝐻 =
𝑇−𝑇𝑟

𝑇𝑚−𝑇𝑟
 

و A،B،n،Cثابت ماده  5کوک، -در مدل تنش جریان جانسون

m بایست تعیین گردند.می 

اول تنش را به عنوان تابعی از کرنش  کروشه( 1در رابطه)

 کروشهدهد؛ رجع و دمای اتاق میپلاستیک در نرخ کرنش م

دوم و سوم نیز به ترتیب ارائه دهنده اثر نرخ کرنش و نرم 

 باشند.شوندگی حرارتی می

کوک برای محاسبه کرنش گسیختگی -ماده جانسونمدل

نماید که ( استفاده می4بندی به شکل رابطه)از یک فرمول

محوری، دما و نرخ کرنش در کرنش شامل اثرات تنش سه

. این مدل شکست، یک مدل آسیب تجمعی است استست شک

دهد. این مدل فرض که تاریخچه بارگذاری را مدنظر قرار می

نماید که آسیب در ماده در طی کرنش پلاستیک جمع می

گردد و درست زمانی که آسیب به مقدار بحرانی خود برسد، می

 دهد.شکست به یکباره رخ می

(4   )𝜀𝑓 = [𝐷1 + 𝐷2𝑒𝑥𝑝(𝐷3𝜎
∗)][1 + 𝐷4𝑙𝑛𝜀�̇�

∗][1 + 𝐷5𝑇𝐻
𝑚] 

 

گرد محوری است و برای یک نمونه تنش سه ∗𝜎(4)در رابطه

 آید: بدست می (5)شده مقدار آن از رابطهبریده

(5             )                𝜎∗ =
𝜎𝐻

𝜎𝑒𝑞
=

1

3
+ 𝑙𝑛 (1 +

𝑎

2𝑅
) 

تنش موثر یا  σeqتنش هیدرواستاتیک است،  σH (5)طهدر راب

ترین سطح مقطع به ترتیب شعاع کوچک Rو  aو  استمعادل 

 شدن است.و شعاع انحنا در گلویی

 باشند( ضرایب گسیختگی می4در رابطه) D5تا  D1ضرایب

آیند. گسیختگی در ماده های تجربی بدست میکه از آزمون

( 6)( که در رابطهDداد که پارامتر آسیب ) زمانی رخ خواهد

 آورده شده برابر یک شود:

(6                                                       )𝐷 = ∑
∆𝜀

𝜀𝑓
 

 معادله حالت-3-3

بوده  1گرونایزن -معادله حالت میله حالت مورد استفاده عادم

 : [20] است( 7)به صورت آورده شده در رابطه است که

                                                       
1 Mie-Gruneisen 

(7)       𝑃 =
𝜌0𝐶

2𝜇(1+(1−
𝛾

2
)𝜇−(

𝛼

2
)𝜇2)

[1−(𝑆1−1)𝜇−
𝑆2𝜇

2

(𝜇+1)
−

𝑆3𝜇
3

(1+𝜇)2
]
+ (𝛾 + 𝛼𝜇)𝐸0 

نقطه  Cواحد حجم، انرژی درونی بر  𝐸0که در رابطه فوق 

 ضرایب شیب  S3و𝑆1،S2تقاطع منحنی سرعت شوک و ذره،

. پارامتر استضریب گرونایزن  γمنحنی سرعت شوک و ذره و 

α تصحیح حجم و  ضریبμ باشند.تراکم می ضریب 

گرونایزن مورد -معادله حالت میپارامترهای  4 در جدول

قابل ذکر  ددی ارائه گردیده است.سازی عاستفاده در شبیه

سازی عددی که است که مقادیر ضرایب مورد استفاده در شبیه

آورده شده، با توجه به قرارگیری بازه نرخ  4و 3در جداول 

 ها در محدوه نرخ کرنش مراجع مورد استفادهکرنش آزمایش

 .استقابل قبول 

 

 

-جانسونپارامترهای ماده و مدل ماده  -3جدول

-6061جنس آلومینیوم از وپرتابههدف کوک صفحه

T6 [21 ,22] 
 پرتابه یا صفحه زرهی یکا نماد نوانع

 ρ چگالی
𝐾𝑔

𝑚3
 2700 

 E MPa 69000 مدول الاستیک

 G MPa 26000 مدول برشی

 υ ___ 33/0 ضریب پواسون

 A MPa 324 کرنش سختی

 B MPa 114 

 n ___ 42/0 

نرخ کرنش 

 سختی
C ___ 002/0 

نرم شوندگی 

 دمایی
Cp 

J
KgK⁄  890 

 Tr K 293 

 Tm K 925 

 m ___ 34/1 

گسیختگی 

 ککو-جانسون
𝐷1 ___ 77/0- 

 𝐷2 ___ 45/1 

 𝐷3 ___ 47/0- 

 𝐷4 ___ 0 

 𝐷5 ___ 6/1 
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 نتایج و بحث  -4
نقطه  4نقطه از  3در این بخش نتایج حاصل از برخورد پرتابه با 

ف( به با الدار که عبارتند از برخورد پرتاممکن در صفحه سوراخ

مرکز سوراخ، ب( وسط دو سوراخ و پ( مرکز هندسی سه 

دار در جلوی سوراخ، یکبار در حالتی که از یک صفحه سوراخ

دیگر در حالتی که از دو  رصفحه پایه استفاده شده است و با

ائه ار ،دار در جلوی صفحه پایه استفاده شده استصفحه سوراخ

 ت.و تحلیل قرار گرفته اس گردیده و نتایج مورد مقایسه، بررسی

 

 مرکز سوراخپرتابه با برخورد  -4-1

دار در جلوی صفحه آزمایش در وضعیتی که یک صفحه سوراخ

میلیمتر قرار داده شده و پرتابه با سرعت اولیه 38فاصله پایه به 

نماید، متربرثانیه به مجموعه صفحه هدف برخورد می203

به  ه پرتابهگردید ک. طی آزمایش مذکور مشاهده شدانجام 

تحت تاثیر ، داردر صفحه سوراخ با مرکز سوراخ دلیل اصابت

. با گردددچار انحراف نمی نیروی نامتقارنی قرار نگرفته چندان

دار که کمی توجه به اندازه قطر سوراخ در صفحه سوراخ

ابل با بنابراین پرتابه در تق ؛کوچکتر از قطر کالیبر پرتابه است

ندکی دچار کاهش انرژی دار فقط اصفحه سوراخ

جنبشی)سرعت( شده و بدون هیچگونه انحرافی به صفحه پایه 

نماید. این برخورد موجب تخریب و شکست صفحه برخورد می

 ردد.گاز پشت صفحه پایه خارج می پایه گردیده و نوک پرتابه

نشان داده  9 آزمایش در شکلسازی عددی این تصویر شبیه

 شده است.

 

 
ی سازشبیه –ور پرتابه از صفحه پایهتخریب و عب - 9 شکل 

گیری وضعیت بهره -عددی آزمایش پرتابه در مرکز سوراخ 

 داراز یک صفحه سوراخ

 

دار در جلوی صفحه در چیدمانی دیگر از دو صفحه سوراخ

در این چیدمان مقدار فاصله بین پایه استفاده شده است. 

و فاصله  میلیمتر43دار پشتی برابر صفحه پایه و صفحه سوراخ

میلیمتر قرار داده  38دار جلویی و پشتی بین صفحه سوراخ

شد. سرعت اولیه پرتابه در لحظه برخورد با مجموعه صفحه 

متر بر ثانیه بوده است.  203هدف در این آزمایش برابر 

ها تمهیداتی در نظر گرفته شد تا پرتابه به مرکز یکی از سوراخ

ماید. بررسی نتایج بدست دار جلویی برخورد ندر صفحه سوراخ

سازی عددی مربوط به این شبیهتجربی و  آمده از آزمایش

نشان داده شده  10 چیدمان که تصاویر مربوط به آنها در شکل

که پرتابه در اثر برخورد با صفحه  استاست، حاکی از آن 

ها در دار جلویی، با توجه به اینکه به مرکز یکی از سوراخسوراخ

نماید اثرپذیری بسیار اندکی از این د میاین صفحه برخور

صفحه داشته و تنها به دلیل قطر سوراخ که کوچکتر از قطر 

دار جلویی موجب کاهش انرژی پرتابه است، صفحه سوراخ

گردد. در ادامه با توجه به نحوه جنبشی )سرعت( پرتابه می

دار جلویی و پشتی ها در دو صفحه سوراخچیدمان سوراخ

حه ها در صفیگر، پرتابه با لبه یکی از سوراخنسبت به یکد

نماید که در نتیجه آن، اثر خمشی دار پشتی برخورد میسوراخ

وارده به پرتابه و در واقع نیروی ناتقارن وارده به پرتابه، موجب 

 گردد پرتابهایجاد انحراف در مسیر پرتابه گردیده و موجب می

ا هرچند که پرتابه ت به طور مایل به صفحه پایه برخورد نماید.

 ولی نوک پرتابه قادر ،حدودی باعث تخریب صفحه پایه گردید

های هدف و پارامترهای معادله حالت صفحه -4جدول

 T6-6061 [15]شده از جنس آلومینیوم پرتابه ساخته 

 ابه یا صفحه زرهیپرت یکا نماد عنوان

سرعت موج 

 الاستیک
C 𝑚

𝑠⁄  5350 

 𝑆1 ___ 34/1 مقادیر شیب

 𝑆2 ___ 0 

 𝑆3 ___ 0 

 𝛾 ___ 97/1 ضریب گرونایزن

 صفحه پایه

 پرتابه

 دارسوراخصفحه
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 ،به عبور از صفحه پایه نشده است. در کل مشاهده گردید

های هدف در چیدمانی شامل دو صفحه مجموعه صفحه

تری در دار، قادر به ایجاد حفاظت بالستیک مناسبسوراخ

دار در جلوی سوراخمقایسه با وضعیت استفاده از یک صفحه 

 صفحه پایه در این حالت گردیده است

 

      
 الف

               
 ب

        
 پ

نتایج آزمایش تجربی)تصاویر سمت راست(و  - 10 شکل 

کز مرتابه بابرخورد پر-سازی عددی)تصاویر سمت چپ(شبیه

دار صفحه سوراخ -}الف –دار جلویی سوراخ صفحه سوراخ

 صفحه پایه{ -دار پشتی ، پخصفحه سورا -جلویی ، ب

 

 برخورد پرتابه با وسط دو سوراخ -4-2

ده دار استفاصفحه سوراخدر این آزمایش در وضعیتی که از یک 

دار و پایه و شده است، نوع چیدمان، فاصله صفحه سوراخ

بوده و فقط  1-4همچنین سرعت پرتابه مشابه با آزمایش بخش

 وسط دو سوراخ در تمهیداتی در نظر گرفته شده تا پرتابه به

دار برخورد نماید. مجدد مشاهده گردید که پرتابه صفحه سوراخ

دار تحت تاثیر با صفحه سوراخ با توجه به اینکه در برخورد

چندان دچار انحراف نگردیده  ،گیردنیروی نامتقارنی قرار نمی

همچنین مشاهده گردید پرتابه با ایجاد تغییر شکل  ؛است

 دار، فقطدو سوراخ در صفحه سوراخ پلاستیک و تخریب وسط

کمی کاهش انرژی جنبشی)سرعت( پیدا کرده و به صورت 

نماید و مستقیم)بدون انحراف( به صفحه پایه برخورد می

موجب تخریب و شکست صفحه پایه گردیده و نوک پرتابه از 

 گردد.پشت صفحه پایه خارج می

مشابه دار در مقابل در چیدمانی دیگر از دو صفحه سوراخ

در جلوی صفحه پایه استفاده شده و سرعت اولیه  1-4با قسمت

متربرثانیه در نظر  203برخورد پرتابه با صفحات نیز همان 

گرفته شد. فقط تمهیداتی مدنظر قرار گرفت تا پرتابه به وسط 

دار جلویی برخورد نماید. با مشاهده دو سوراخ در صفحه سوراخ

ی عددی مربوطه مشخص سازنتایج آزمایش تجربی و شبیه

دار جلویی و با توجه گردید، پرتابه در برخورد با صفحه سوراخ

به  ؛نمایدبه اینکه به وسط دو سوراخ در این صفحه برخورد می

دلیل عدم وجود نیروی خمشی نامتقارن، اثرپذیری بسیار 

اندکی از این صفحه داشته و تنها به دلیل تخریب لبه بین دو 

دار جلویی، دچار کاهش انرژی جنبشی راخسوراخ در صفحه سو

)سرعت( گردیده است. در ادامه فرآیند نفوذ با توجه به نحوه 

دار جلویی و پشتی ها در دو صفحه سوراخچیدمان سوراخ

پشتی،  دارنسبت به یکدیگر، پرتابه در برخورد با صفحه سوراخ

 زدر اثر اعمال نیروی ناتقارن از سوی این صفحه دچار انحراف ا

بنابراین پرتابه به طور مایل به ؛ گرددمسیر مستقیم خود می

نماید. درکل در این نوع چیدمان صفحه پایه برخورد می

های هدف قادر به ایجاد حفاظت مشاهده گردید که صفحه

تری در مقایسه با وضعیت استفاده از یک بالستیک مناسب

گردند. میدار در جلوی صفحه پایه در این حالت صفحه سوراخ

های هدف در آزمایش تغییر شکل صفحه نحوه 11 در شکل

سازی عددی مورد مقایسه قرار گرفته و همان تجربی و شبیه

توان مشاهده نمود که تغییر طور که مشخص است می

یکدیگر همخوانی دارد که این های حاصل به طور کامل با شکل

سازی و تعریف درست مسئله در دهنده مدلموضوع نشان

محل  قسمت الف، 12شکل . در استسازی عددی شبیه

دار جلویی و پشتی برخورد پرتابه با هریک از دو صفحه سوراخ

دار و در قسمت ب، محل برخورد پرتابه با دو صفحه سوراخ

پشتی و صفحه پایه نمایش داده شده است. با مشاهده و بررسی 

به وضوح مشخص است که صفحه  12شکل دو تصویر 
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 ر جلویی با توجه به محل تقابل پرتابه با این صفحهداسوراخ

ایجاد انحراف چندانی در  )که در وسط دو سوراخ بوده(، موجب

ی با دار پشتولی در مقابل صفحه سوراخ ،مسیر پرتابه نگردیده

ها در این توجه به برخورد پرتابه به نزدیکی یکی از سوراخ

تابه شده صفحه، موجب ایجاد انحراف چشمگیر در مسیر پر

 است.

 

  
 الف                                

             
 ب                                

  
 پ                                  

نتایج آزمایش تجربی)تصاویر سمت راست(و  - 11 شکل 

برخورد پرتابه با وسط -سازی عددی)تصاویرسمت چپ(شبیه

دار صفحه سوراخ-ار جلویی}الفددوسوراخ درصفحه سوراخ

 صفحه پایه{-دار پشتی،پصفحه سوراخ-جلویی، ب

 

 سه سوراخ یبرخورد پرتابه با مرکز هندس -4-3

دار در این آزمایش نیز ابتدا در وضعیتی که از یک صفحه سوراخ

صفحه پایه استفاده شده است و با حفظ شرایط قبلی در جلوی 

پایه و همچنین سرعت دار و )نوع چیدمان، فاصله صفحه سوراخ

( فقط تمهیداتی در نظر 1-4پرتابه مشابه با آزمایش بخش

گرفته شد تا پرتابه به مرکز هندسی سه سوراخ در صفحه 

نماید. با بررسی نتایج مشاهده شد که با توجه  دار برخوردسوراخ

به عدم اعمال نیروی نامتقارن به پرتابه از سوی صفحه 

ستقیم به صفحه پایه برخورد نموده دار، پرتابه به طور مسوراخ

 است. 

 

 
 الف

 
 ب

 -های هدفپرتابه به صفحهل برخوردمقایسه مح - 12 شکل 

پرتابه باوسط دوسوراخ صفحه  آزمایش تجربی برخورد

دار جلویی و صفحه سوراخ مقایسه -)الف جلویی دارسوراخ

 (صفحه پایه و دارپشتیصفحه سوراخمقایسه  -ب پشتی،

 

دار )در محل مرکز در تقابل با صفحه سوراخدر واقع پرتابه 

هندسی سه سوراخ( فقط کمی دچار کاهش انرژی 

بنابراین پرتابه پس از عبور از  ؛جنبشی)سرعت( گردیده است

دار به صفحه پایه رسیده و با تخریب و ایجاد صفحه سوراخ

 شکست در آن نوک پرتابه از پشت صفحه پایه خارج شده است.

برخورد پرتابه به مرکز هندسی سه در آزمایشی دیگر 

دار جلویی در وضعیتی که از دو صفحه سوراخ در صفحه سوراخ

( استفاده 1-4دار در جلوی صفحه پایه )مشابه با قسمتسوراخ

مورد بررسی قرار گرفت. در این آزمایش مشاهده  ،شده است

 دار پشتیصفحه سوراخ محل اصابت به

 جلوییدار صفحه سوراخ محل اصابت به

 دار پشتیصفحه سوراخ محل اصابت به

 پایهصفحه  محل اصابت به
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گردید که پرتابه ابتدا با برخورد به مرکز هندسی سه سوراخ در 

دار جلویی و با توجه به این نکته که در این نقطه وراخصفحه س

دار جلویی به پرتابه متقارن نیروی وارده از سوی صفحه سوراخ

دچار انحراف نگردیده است و فقط کمی از انرژی جنبشی  ،است

ابتدایی آن کاسته شده است. در ادامه فرآیند نفوذ، با توجه به 

دار جلویی و پشتی راخها در دو صفحه سونحوه چیدمان سوراخ

پشتی  دارنسبت به یکدیگر، پرتابه در برخورد با صفحه سوراخ

ها در این صفحه برخورد نموده که این به لبه یکی از سوراخ

موضوع باعث ایجاد سایش در نوک تیز پرتابه و همچنین ایجاد 

اثر خمشی بر روی پرتابه گردیده و به تبع آن نیروی نامتقارن 

دار پشتی به پرتابه، منجر به ایجاد انحراف ه سوراخوارده از صفح

گردد. سرانجام پرتابه با برخورد میدر مسیر مستقیم پرتابه 

بر  های پلاستیکمایل به صفحه پایه ضمن ایجاد تغییر شکل

روی صفحه پایه، متوقف شده و قادر به نفوذ در صفحه پایه 

هدف در های وه تغییر شکل صفحهنح 13 نبوده است. در شکل

ان ای نشعددی به صورت مقایسه سازیآزمایش تجربی و شبیه

شود که تا حدود بسیار زیادی داده شده است که مشاهده می

به یکدیگر مشابهت دارند که این موضع حاکی از تعریف درست 

 .استسازی عددی ختلف در شبیهپارامترهای م

ر ه مقایسه میزان انحراف ایجاد شده در مسیر پرتابه توسط

این آزمایش به دار جلویی و پشتی در یک از دو صفحه سوراخ

قسمت  14 نشان داده شده است. شکل 14ل شک کمک تصاویر

 دار جلوییالف محل برخورد پرتابه با هریک از دو صفحه سوراخ

قسمت ب محل برخورد  14 دهد و شکلو پشتی را نشان می

ا صفحه پایه ر دار پشتی وپرتابه با هر یک از دو صفحه سوراخ

مذکور مشخص  نمایش داده است. به وضوح از مقایسه دو شکل

دار جلویی با توجه به محل تقابل پرتابه است که صفحه سوراخ

و این صفحه)که در مرکز هندسی سه سوراخ بوده(، موجب 

 ولی در مقابل ،ایجاد انحراف چندانی در مسیر پرتابه نگردیده

ز به برخورد پرتابه به لبه یکی ادار پشتی با توجه صفحه سوراخ

ها در این صفحه، موجب ایجاد انحراف در مسیر پرتابه سوراخ

 .شده است

     
 الف

       
 ب

      
 پ

نتایج آزمایش تجربی)تصاویر سمت راست( و  - 13 شکل 

آزمایش برخورد  -سازی عددی )تصاویر سمت چپ( شبیه

دار سوراخصفحه  -پرتابه با مرکز هندسی سه سوراخ }الف

 صفحه پایه{ -دار پشتی ، پصفحه سوراخ -جلویی ، ب

 

 بررسی جرمی صفحه هدف -4-4

های هدف نمودار مربوط به مقایسه وزنی صفحه 15 شکلدر 

میلیمتر به تنهایی،  5/4در سه وضعیت صفحه پایه با ضخامت 

دار در جلوی صفحه پایه و دو صفحه یک صفحه سوراخ

نمایش داده شده است.  صفحه پایه دار در جلویسوراخ

میزان کاهش وزن  ،طور که از این نمودار مشخص استهمان

دار در مقایسه با مجموعه صقحه پایه بهمراه یک صفحه سوراخ

میلیمتر )دارای حفاظت  5/4ای به ضخامت صفحه یکپارچه

بوده و این  %31بالستیک یکسان در مقابل پرتابه ورودی( 

یه به همراه دو صفحه میزان کاهش وزن برای صفحه پا

ای به دار در جلوی آن در مقایسه با صفحه یکپارچهسوراخ

 .است % 5/13میلیمتر برابر  5/4ضخامت 
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 الف

 
 ب

آزمایش  -های هدفمحل برخورد پرتابه به صفحه -14شکل 

سوراخ درصفحه تجربی برخورد پرتابه بامرکز هندسی سه

جلویی و  دارمقایسه صفحه سوراخ-جلویی)الف دارسوراخ

 (دار پشتی و صفحه پایهمقایسه صفحه سوراخ -پشتی، ب

 

 نتیجه گیری-5
 ه منظور رفع نقاط ضعف ایجاد حفاظت بالستیک توسط ب

دار در جلوی صفحه پایه، استفاده از یک صفحه سوراخ

بایست به دار در جلوی صفحه پایه میدو صفحه سوراخ

دار خها در دو صفحه سورانحوی صورت پذیرد که سوراخ

جلویی و پشتی با خروج از مرکزی نسبت به یکدیگر 

تعبیه گردند تا اثر لبه بر روی پرتابه توسط حداقل یکی 

 دار جلویی و یا پشتی ایجاد گردد.از دو صفحهِ سوراخ

 

ها بر حسب نوع جرم صفحهمقایسه نمودار  -15شکل 

 صفحه هدف چیدمان

 

 فحه ص گیری از یکایجاد حفاظت بالستیک مناسب با بهره

های دار در جلوی صفحه پایه در برخی حالتسوراخ

مرکز  -دار )اعم از الفبرخورد پرتابه با صفحه سوراخ

مرکز هندسی سه  -وسط دو سوراخ و پ -سوراخ، ب

گردد، هرچند که احتمال پیش آمدن سوراخ( ایجاد نمی

 .استها بسیار اندک این حالت

 صفحه پایه در دار در جلوی استفاده از دو صفحه سوراخ

عین حال که حفاظت بالستیک در مقابل پرتابه ورودی را 

بخشد ولی موجب افزایش وزن مجموعه صفحه بهبود می

زرهی و همچنین افزایش ضخامت مجموعه صفحه زرهی 

هایی که قرار است از گردد که این موضوع برای سازهمی

به خصوص  ،آنها در مقابل پرتابه ورودی محافظت گردد

های های متحرک، نامطلوب بوده و محدودیتسازه

 نماید.مختلفی را ایجاد می

 دار ها در دو صفحه سوراخاز آنجاییکه قرارگیری سوراخ

ای نهبایست به گوجلویی و پشتی نسبت به یکدیگر می

باشد که اثر لبه بر روی پرتابه توسط حداقل یکی از این 

دو صفحه بنابراین مونتاژ این  ؛دو صفحه اعمال گردد

نسبت به یکدیگر بسیار اهمیت دارد و این موضوع ساخت 

و مونتاژ یک مجموعه صفحه زرهی مشتمل بر دو صفحه 

دار را نسبت به مجموعه صفحه زرهی دارای یک سوراخ

 نماید.تر میدار بسیار پیچیدهصفحه سوراخ
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