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 چکیده
واد در صاانایب  توجه روزایزون صاانایب با تکنولو ی با) )از جمله صاانایب هوایی و دیاعی( به مواد هدیمند  رادیانی نشااان از  ارایی با)ی این دسااته از م

روی ماده هدیمند  این دساته از مواد اسات  در پژوهح حا،ار، ،اربه سارعت با) بر    یردمنحصاربههای  یژ یومختلف دارد  عمده علت این توجه، دارا بودن  

 وک صاورت پذیریته اسات  این  -با احتساا  مدل پسساتیک و مدل ارابی جانساون  Ti-6Al-4Vو   AA5083-H116  رلیا  یلزیدو   از رادیانی متشاک  

ده در پژوهح حا،ار  ایزار اجزای محدود ربا وش صاورت پذیریته اسات  از موارد بررسای شاعددی و با اساتااده از  دنویسای پایتون در نرم  صاورتبهمطالعه  

زننده با در نظر  ریتن ساااه حالت مختلف، اشر تابب توزیب اوار در ناحیه  رادیانی )توزیب توانی و  توان به بررسااای اشر شاااک  دماکه )نوک( ،اااربهیم

به  ارایی با)تر نمونه هدیمند  توان  یم  شادهحاصا های یلزی برای نمونۀ تحت ،اربه اشااره داشات  از اهت نتای   سایگمویید( و اشر ترتی   رار یری )یه

در توزیب توانی و سایگمویید لحا  شاود، جذ  انر ی    n=1های االص یلزی اشااره  رد  ،امن رنکه، در حالتی  ه ،اری    رادیانی در مقایساه با نمونه

ه  رادیانی تحت ،اربه سارعت با) در  تر نمون اسات  ه لحا   ردن تابب توزیب سایگمویید ساب  ریتار مطلو   شادهمشااهدههمچنین  نمونه با)تر اسات   

شاده، نتای  عددی حا ی از رن اسات  ه میزان مقاومت و جذ  انر ی  طعه تحت  یبررسازننده  مقایساه با تابب توزیب توانی بوده اسات  از بین ساه ،اربه

توان مرتبط با تشاکی   یم(،  مترین بوده اسات  علت این نو  ریتار را  SCN(، بیشاترین و در مقاب  دماکه مخرویی )FLT)  سار تخت،اربه در برابر دماکه  

یجه  درنتاسات     شادهمشااهده(  Petal، یقط تشاکی  پتال )SCNزننده با دماکه  براورد ،اربه ه در  یدرحالدانسات    FLT( در براورد دماکه  Plugپسگ )

 ونه بیان  رد  ه در ،اربه سارعت با) بر روی ماده هدیمند  رادیانی، تشاکی  پسگ نقح متشرتری در جذ  انر ی در مقایساه با تشاکی  پتال یناتوان  یم

 دارد 

 زننده، شک  دماکه ،ربه(FEA(، تحلی  اجزای محدود )FGMه هدیمند  رادیانی )،ربه سرعت با)، ماد  های کلیدی:واژه
 

High-Velocity Impact on Functionally Graded Materials: A Numerical 

Study 
 

Mahdi Heydari-Meybodi* 

 

Abstract  
Increasing attention of High-Tech industries (e.g., aerospace and defense industries) to functionally graded 

materials (FGMs) reveals the high performance of these types of materials, which is mainly due to the unique 

properties of these materials. In the current study, high-velocity impact on AA5083-H11 / Ti-6Al-4V FGMs is 

conducted numerically in ABAQUS by considering the plastic and damage models of Johnson-cook and utilizing 

a Python code. Influence of projectile nose (considering three different types of impactor nose), the effect of type 

of distribution function (Power-law (P-FGM) and Sigmoid (S-FGM)), and the stacking sequence of metallic alloys 

in the FGM are some of the main parameters investigated in the present study. The results show that FGM samples 

have a better performance than the pure metallic alloys. Moreover, despite the type of distribution function, the 

sample with linear distribution (i.e., n=1) has the best performance against the impact. However, at the same 

condition, the S-FGM sample has higher energy absorption than the P-FGM one. Finally, it is realized that the 

FGM target has a higher impact resistance against a conical-shape (SCN) impactor, rather than a flat-nose (FLT) 

one. This behavior has been justified via the formation of a petal in the impact of FLT on FGM, while in the impact 

of SCN on FGM, only plugging formation has been seen. As a result, it can be deduced that in the high-velocity 

impact on FGMs, petal formation has a higher effect on the energy absorption of target, when compared to the 

plugging formation. 

Key words: High-velocity impact, Functionally graded material (FGM), Finite element analysis (FEA), 

Projectile nose
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 مقدمه

های مکانیکی  یت ابلصانعتی شادن جوامب و نیاز به مواد با  

و    یرناپذاجتنا   یاساتااده از مواد نو را به امر، چندمنظورهبا) و  

و    یدانح جوامب علم یحایزا یقیناًبدل  رده است    انکاریر اب ک 

 ساترش   یبرا یاهمقدم  ی،با مواد نو مهندسا  طهدر راب یصانعت

هاا در العااده رنیوق   هااییژ یاز و  بردنبهرهمواد و    ین ااربرد ا

از مواد نو، رن دساته از  منظوراسات     یمختلف زند  یها سامت

  اندیایتهتوسااعه  یراا  یهاهسااتند  ه در سااال  یمواد مهندساا

عس ه و توجه   یحمنجر به ایزامواد    ینیرد امنحصربه  هاییژ یو

 توان یمواد م ینبا اسااتااده از ا    چرا همواد شااده اساات ینبه ا

 ید تر تولتر، هوشامندتر و چندمنظورهتر، سابکمحصاو)ت  وچک

 چهاار باه    توانیمواد نو را م  بنادی عمومی،در یاک دساااتاه   رد 

دار، مواد حایظه یا هایرل حاویمواد هدیمند، مواد    یدساااته  ل

پژوهح بر   ین رد  اه تمر ز ا  بنادییتتقسااامر ا  و ناانو مواد  

 است  FGM  یانیمواد هدیمند  راد یرو

مهندساین   توجه از رنکه مورد  یحپ  رادیانی  مواد هدیمند  

 یعی یب هایاز نمونه   ه وجود داشته است  یعت، در یبوا ب شود

دندان و   ی از  ب)  یواناتح یستیبه بایت ز  توانیمواد هدیمند م

از منظر ظهور این    [1] اشااره نمود  یاهانو بایت    (هااساتخوان

 ین ا یبررساا  یهاول  یدهادسااته از مواد در  اربردهای مهندساای،  

 یمری و مواد پل  هایت امپوز یبرا 1972سااااتار ابتدا در سااال 

ماادل و  شااااد  در   یابایتار ا  یاجازا  یبارا  یماخاتالااا  یهاااارائااه 

 ی سااااااتاارهاا  یبرا  ممکن  یباا  ااربردهاا  یمریزاسااایونپل

  [3]شان و بور   ینو همچن  [2]توساط بور و دوز   شادهیبندیبقه

  یهاد روش سااات مناسابیشانعدم پ  ی به دل  یشاد  ول یشانهادپ 

را در رن   ییدو  اار ارزش و توجاه باا)  ینمواد هادیمناد، ا  یبرا

و    یبررسااا 1980تاا ساااال    وجودین  بااا[4]  نکرد  یاایاتزماان در

 ی سااااتارها  یابیساااات و ارز  یچگونگ  یرامونپ   یوا ع  یقتحق

، 1984در ساال   FGMاصاطس    ینکهوجود نداشات تا ا  یایبقه

  ایده  وا ب،   درید رد  یشانهادپ  ی اپن ادتوساط دانشامندان علت مو

توسااط  1978در سااال   یانیاسااتااده از مواد هدیمند  راد یهاول

  اهیشاااگادر رزماا  یییضاااا  یماایپرو ه هواپ   یو همکااران برا  ینون

 یب  ه در صاانا یر مشااکستب    بناید اپن مطر   رد  یمل  یییضااا

باا) وجود داشااات،    یحرارت  یهاامواد تحات تنح  یمختلف برا

بار مواد  یناول یدر  اپن برا 1984علت مواد در ساال   ندانشامندا

FGM از   نمودند  یشانهادبا) پ  یعنوان مواد با تحم  حرارترا به

تکااما  مواد مقااوم    یبرا  یااریرن زماان باه بعاد مطاالعاات بسااا

  یجیتدر یتتقسااا  یبا) و با اساااتااده از یناور  ییبا  ارا  یحرارت

مواد  ینا یوساتهپ  ییرتغ یتااصا ی شاده اسات  به دلانجام یاهوظ

او ات اسااتااده از   ی اه  یک،ما روسااکوپ  یاشبا مق  یدر یضااا

FGM یبری، با سااااتار ی وادنساابت به م  یکیاز نظر ریتار مکان 

 ین نو یاربسا  یدها  یک FGMماهوم  امروزه   شاودیداده م یحترج

  یو بار ذار یح ه تحت سا  یمواد  یتنها برااست  ه نه یدو جد

  یکی،مواد الکترون یدتول یبلکه برا  شاااوند یوا ب م  یکیترمومکان

  شودیبه  ار  ریته م یساز ار و مقاوم حرارت یستمواد ز

مواد هادیمناد  اادر باه تحما  درجاه حرارت باا) و ااتس  

مقاوم    یحو سااا یبوده و در مقاب  اورد   یددرجه حرارت شااد

در مقاب  شاکسات دارند  در حال حا،ار   ییهساتند و مقاومت با)

در مقاب  درجه حرارت با)    ید ه با  ییهاسااازه یمواد برا یناز ا

تنح    ییرات ردن تغ ینه  امکان بهشاودیمقاوم باشاد، اساتااده م

از   یمواد ساااااتاار  یا منااسااا  پروی ییردر مواد هادیمناد باا تغ

  ید، جد یبصانا  یشاریتمواد اسات  با پ  ینبرجساته ا  هاییژ یو

ها با دماى با) مواجه هسااتند  ه و سااازه  هایناز ماشاا یارىبساا

حرارتى را در پى اواهاد داشااات    هااییانوا  مختلف باار اذار

 ااربرد در ا رر  یرا برا  هاارن  FGMمهت مواد  یهاامشاااخصاااه

دسااته از مواد  ینمحبو  سااااته اساات  ا  یازن مورد هایینهزم

و     یرندیاسااتااده  رار م مورد یباز صاانا  یادیامروزه در تعداد ز

مورد   یشاااتریب  یبدر صاااناا  ینادهرا دارناد تاا در ر  یژ یو  ینا

مواد هدیمند در   ی اربردها  ین  از نخسااتیرند رار    یبرداربهره

  یبمواد بد  ینبوده اساات   اربرد ا  یماییو هواپ  وایضاااصاانعت ه

داشاته اسات   یحهوایضاا ایزا یب ذشاته در صانا یانساال  یی

اسااتااده درون  مورد  یزاتسااااتار و تجه  یشااتر ه ب  یا ونهبه

موارد  ینا  یان  از مشاااودیم  یناز مواد هدیمند تأم  یماهایضااااپ 

  یماا،موتور را ات، ساااااتاار تراش یضااااپ   یبااتباه تر   توانیم

رو ح  یضتعو  یهاااپناا  جلوئ  ینتورب  هااایپره  هوا،  لبااه   ی و 

 در   یانیها اشااره  رد  بعسوه، مواد هدیمند  راد( موشاکیشاانی)پ 

حرارت و صادا هساتند   یقعا یتااصا  ی ه دارا  ییهابدنه ساازه

به مواد   یتوجه ه توجه  اب   یعیصااانا  یگر  از درودیبکار م یزن

  یزاتو تجه  یداشاااته اسااات، صااانعت دیاع   یانیهدیمند  راد

مواد هدیمند در داشاتن مقاومت با)    یتمربویه بوده اسات   ابل

 ی بارز  یژ یترک، و  واساطه عدم  ساترشدر برابر ناوذ  لوله به

شاده    یدیاع   یبدساته از مواد در صانا یناسات  ه ساب  اساتااده ا

از  یدر موارد  یدیاع  یبدر صنا توانیاست  مواد هدیمند را م
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،اد لوله   هایین،اد لوله و ماشا  یقهجل  ی،صااحات زره ی  ب

 FGMاز مواد   یصااورت  اربرد ه به  یعیصاانا  یگربکار برد  از د

  یکی،و الکترون یکیالکتر  یبباه صاااناا  توانیاناد ماساااتاااده  رده

 ی ابزارها  یبصانای،  اودروسااز  یبصانا ی،انر  یدتول  هاییساتتسا

  [5] اشاره  رد  یاییدر یبصنا ی ودر ابزارر)ت صنعت یبرش

  ی در  اربردها  یانیاسااتااده از مواد هدیمند  راد،اارورت  

  یساااتارهااتصاال  طعات در     ه   رددیبرمبه رنجا   یمهندسا

از مواد  ه با    یکی ییهصااورت اتصااال )اکل  به  ی،اماده-چند

چساابانده شااده اساات به وجود   یگرد  یماده یچساا  بر رو

 ترک مشاا یصاا یک یجاداتصااال سااب  ا   ونهیناما ا  ریند یم

   دارد ه تمر ز تنح را به دنبال شاود  یدر مرز دو ماده م یف،اع

 انتقال شاانهادشااده برای کلبه بر این مشااک ،  یپ های راهیکی از 

 در یصا  مشاترک   یگرماده به ماده د  یک( از  یجی)تدر  یانی راد

  )یهیه)  یکیلز و سارام  یتی،در مواد  امپوز یگردعبارت  بهاسات

ب   یرناادیم  ار ر  یکاادیگر  یرو مرز  مختلف   هاااییااه)  ین ااه 

  یدر  اار ردهاا  یاتنقطاه تمر ز تنح و ،اااعف  اامپوز  توانادیم

وجود  FGMدر   ینقاط مشاترک بحران ینمختلف رن باشاد  اما ا

 ییر در تماام نقااط مااده تغ  یجیصاااورت تادرنادارناد و اوار باه

  ساااازیینهبه ای( برFGMهدیمند )  یانی  در مواد  راد نندیم

  یات اامپوز  یزساااااتاارر  یاا  یمیااییشااا  یا اوار مااده، تر 

  یاانرنکاه در م  یجاه  نت نادیم  ییررن تغ  یگریر  دباه  یر یاکاز

و     ندیم ییرتغ  یوسااتهصااورت پ ماده به ی دو سااطح، تر  ینا

  [6] شودیم  یدهنام  یانی راد یهناح

در یول دوره عمر ماید  یمهندسا  یهاساازه  یگر،د  ساویاز 

 نند  ه حساااساایت  یمهای متااوتی را تجربه  یبار ذاراود، 

ای در مقایساه با بارهای اساتاتیکی مقاب  بارهای ،اربهمواد در 

  هاییاراب یجادسااب  ا  یا،ااربه  هایی  بار ذاربیشااتر اساات

  هاییها با بازرساارن یصو تشااخ  یابیشااده  ه امکان رد یداال

  هاییاراب ینهم حال،ین  درع یسااتن  یساارم یراحتبه  یبصاار

در  یو رشاد اراب  طعه  امساب   اهح اساتحک  توانندیم یداال

،ربه   یرنکه بررس  یجهمجدد شوند  نت  هاییاعمال بار ذار  ینح

صاورت  به  یدها باساازه یبر رو  یاارج  یایاز براورد اشا  یناشا

اسات  ه در   شادهیریتهپذ  یشاود  در حالت  ل یبررسا ترییقد 

  ی، مواد نوِ مهندساا ینتراز پرمصاار   یکیعنوان  به  ها،یت امپوز

 ی در نواح جدایح یجادرکازشده و سب  ا تریآبا ترک ما  یاراب

از   یکی    رددیمتاااوت م ینیچیاه)  یاهمجااور باا زاو  هااییاه)  ینب

وجود   شاود،یم  یتی امپوز  یهادر ساازه ی ه ساب  اراب  یلید)

دل  اییاه)  ینتمر ز تنح در مناایق ب   ی ناا هاان   ییرتغ  یا باه 

  یجادرن، اجه  ی ه نت [7]( است  ینترییآمنایق )ا  یناوار در ا

اترک  یکروم هرچنااد  اساااات   رن  در  و    یزر  یهاااترک  ینهااا 

  یجادباعث ا  یول  شاااوند یباعث شاااکسااات ماده نم یربحرانی،ز

اواهناد    اییاه)  یندر مناایق ب  یو تمر ز انر   یمحل  یهااتنح

  یانی با اساتااده از مواد هدیمند  راد توانیمشاک  را م  ینشاد  ا

وجود ندارند    FGMدر  نیحرانقاط مشترک ب  ینا  یراح  نمود  ز

تا صاار درصاد در تمام نقاط   100از  یجیصاورت تدرو اوار به

   نندیم ییرماده تغ

بررسی بار ذاری مکانیکی بر روی مواد هدیمند  رادیانی  

ی مختلای صورت پذیریته است  ه از این  هاپژوهحتا نون در  

هدیمند  یممیان   مواد  در  شکست  مکانیک  بررسی  به  توان 

شده از مواد سااته  های ارتعاش سازه  یبررس،  [10-8]  نی رادیا

  یبررس،  [15]  ، بررسی  مانح مواد هدیمند [ 14-11]  هدیمند 

بار ذار تحت  هدیمند  مواد  و    [19-16]ی  کیاستات  یامح 

بار ذار  یبررس تحت  هدیمند  مواد  سرعت   یریتار  یین  پا،ربه 

 اشاره  رد   [20-23]

در زمینه بررسی ،ربه سرعت با) )بالستیک( بر روی مواد  

FGM  یقات معدودتری   ه مو،و  اصلی پژوهح حا،ر است، تحق

از این میان   و    یلیاوببه پژوهح    توانیمصورت پذیریته است  

انجام ،ربه سرعت با) از    یها برارناشاره  رد     [24]  همکاران

،لب    یمربع  هاینمونه  یول  ،خامت  متریسانت  7به    یهاو 

( همچنمتریلیم  25و    20،  15مختلف  و  م  نی(  نو   تلف خدو 

ماده    ی،ربه سرعت با) بر رونتای      انداستااده  ردهی  سااتار

  Al  7075  ومینیو رلوم  SiC  دی  ارب  کونیلیهدیمند متشک  از س

  نیشده در ا  ماده هدیمند استااده  یریتار  لنشان از رن دارد  ه  

در صورت استااده از ماده هدیمند    بعسوه،پژوهح ترد بوده است   

SiC/Al  د یداشتن سازه مقاوم در برابر ،ربه سرعت با) با  یو برا  

  در پژوهشی  استااده نمود متریلیم 25از  شتریب یهااز ،خامت 

بر   سرعت با) ،ربه  ی تجرب یبه بررس [ 7]و رپا)ک  ن یددیگر، ری

را   4ها  رن   اندپردااته  SiC/Alماده هدیمند    یرو ماده مختلف 

   یاالص، ماده هدیمند با تر   Al6061:  اند رار داده  یبررس  مورد

( و ماده  n=1)  ی اط   ی(، ماده هدیمند با تر n=0.1از یلز )  ینک 

(  )زم به ذ ر است  ه  n=10)  کیاز سرام  یکن   یهدیمند با تر 

هدیمند،   های  ه در نمونه داشتهوجود  هی) 11پژوهح،  نیدر ا

شابت      ی با تر  ز یام ن  10  ه یاالص است و )  ALاول و رار،    هی)

70% SiC-30% Al  ی هاحیرزماپآ از بررسی شده است  سااته
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است  ه هرچه )  جهینتتجربی مختلف،    در  سمت    هاهیشده 

FGM  نیاوار ماده ب  ترتدریجی  رییتغ  ی تر باشند، به دلنازک  

یایته و ایزایح   اهح  ها جدایح )یه  جادیمجاور، امکان ا  هیدو )

مقاب  ،ربه سرعت با) را به همراه داشته است   ارایی نمونه در 

هوانگ و چن    ،یتجرب  یهاحی صورت  ریته با رزما  پژوهح   در

سرام هدیمند  ،ربه    Al2O3/ZrO2  کیسرام/کیماده  تحت  را 

بررس با)  رن   نتای   [25]اند  نموده  یسرعت  نشان  پژوهح  ها 

  یهاسب   اهح ترک  FGM ه استااده از ماده هدیمند    دهدیم

) ه    یکیهسته سرام   ی،من رنکه تشک   شده است  ایهی)  نیب

جهت  و هت  یجادشدها  کیبسیاصله بعد از براورد  لوله به سرام

 ریته یصورت پذ  یر( در ماده هدیمند با تأا ندیبا  لوله حر ت م

ربه سرعت با) شده  تحت ،  یان یو سب  بهبود عملکرد نمونه  راد

دارد  ه  است رن  از  نشان  شواهد  بعسوه،  ماده هدیمند جذ     

رابا)تر  یانر  سا  ی  و یرک   هاینمونه   ریاز  است  داشته  هدیمند 

 ی باشد، جذ  انر   شتریهدیمند ب  های هیبعسوه، هرچه تعداد )

   با)تر بوده استسازه 

سال   در  و چن  دیگر    2016هوانگ  پژوهشی  به    [ 26]در 

بررسی ،ربه سرعت با) بر روی ماده هدیمند سرامیک/ سرامیک  

Al2O3/ZrO2  نمونه  ها رن اند   پردااته بهتر،  مقایسه  با    برای 

  به هت ای  ه با چس   )یه  صورتبهولی    FGMسااتار مشابه با  

نشان    هارنی   نتا   انداند نیز تحت ،ربه بررسی نمودهمتص  شده

از  می استااده  توانسته FGM  صورتبهها  یکسرامدهد  ه   ،

پدیده   این  علت  باشد   داشته  ،ربه  برابر  در  بهتری  عملکرد 

به  ،  1ایهای چند)یهیک سرام ونه توجیه شده است  ه در  ینا

)یه  دل به  بیشتری  تنح  ششی  میانی،  چس   )یه  وجود  ی  

می منتق   سب   اهح  بعدی  شود   می  ها رنیی   اراشود  ه 

بین    نتیجه جدایح  هدیمند،  مواد  از  استااده  صورت  در  رنکه، 

ای وجود نخواهد داشت  ه همین سب   اهح موج تنح  )یه

یت، عملکرد  درنهاها و تعویق رشد ترک و  در )یه اینترییآ )یه

 شده است   FGMبهتر نمونه 

  توانیمی پیشین،  اهبخحدر    ذ رشده بندی موارد  با جمب

تجربی به بررسی ،ربه    صورتبه  ن،یشیپ   یها ه پژوهح  ایتیدر

مواد   روی    یسازدر حوزه مدل  یپژوهشو    اندپردااته  FGMبر 

رو  یاراب  یبررسو    یعدد هدیمند  یبر  مواد  مواد  اصوصاً   ،

یلز/یلز اینکه    هدیمند  بعسوه  است   نگریته    مطالعاتصورت 

-سهیمقاپردااته و    هانمونهپیشین به مقایسه مساحت ارابی در  

ها  ه معیاری از میزان  نمونه  زنندهسرعت اروجی ،ربه  ای روی

بار ذاری   انر ی ماده تحت  به نوعی  ا،ربهجذ   یانگر  نمای )و 

است، نمونه(  بالستیک  نظر    است   ریتهنپذی  صورت  حد  در  با 

بررسی ،ربه سرعت با)  حا،ر به  پژوهح  در   ریتن نکات یوق،  

مدل   در  ارابی  مدل  احتسا   با  یلز/یلز  هدیمند  مواد  روی  بر 

تا   این میان، همواره سعی شده است  پردااته است  در  عددی 

نمونه  مقایسه ریتار  میان  االص    FGMای  یلزی  نمونه  ریتار  با 

صورت پذیرد تا به اهمیت و  ارایی استااده از مواد هدیمند پی  

ها عمدتاً  در مطالعات تجربی، نمونه ازرنجا هین برده شود  همچن

توانی سااته   توزیب  با  تابب  پایه  پژوهح حا،ر  یمبر  شوند، در 

بر   عسوه  تا  شده  نظرسعی  توزیب   در  توزیب،  نو   این   ریتن 

است نیز لحا     FGMسیگموئید  ه یکی از توابب توزیعی در مواد  

شده و به مقایسه  ارایی این دو نو  توزیب بر روی حد بالستیک 

از    FGMنمونه   دیگری  مهت  پارامترهای  بررسی  شود   پردااته 

در تابب توزیب توانی و سیگمویید بر روی حد   n بی  تأشیر توان  

و تأشیر تعداد    FGMهای یلزی در  یه)بالستیک، تأشیر  رار یری  

لحا  شده در مدل عددی بر روی ریتار نمونه در های  یه)  یرز

این پژوهح صورت پذیریته است  در انتها نیز به بررسی اشر شک   

،ربه ،ربه دماکه  بحث  در  مهت  پارامترهای  از  یکی  زننده  ه 

با) محسو    رن    شدهپردااته شود،  یمسرعت  نتای   ی  اوببهو 

 تاسیر شده است 

 

ب ر مواد هادفمناد  روابط ساااارااری و ملااادلاک حااک  

 گرادیانی

  ساااازییناهبه  یبرا  (FGMهادیمناد )  یانیادر مواد  راد

  کیاز    تی امپوز زسااااتاریر  ای  ییایمیشاا  یاوار ماده، تر 

نتیجه رنکه در میان این     ندیم رییرن تغ گرید  سامتیر  به 

پیوساته تغییر   صاورتبه  1دو ساطح، تر ی  ماده مطابق شاک  

  [6]شود  ند و ناحیه  رادیانی نامیده میمی

 

 

 

 
1  multilayer ceramic structure 
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 [6]شماتیک ساارار مواد هدفمند گرادیانی  - 1شکل 

 

است    ی، تابع رادیانی   اوار مواد هدیمند  نییدر تع   لیدینقح  

 ی برا    ندیم  نیی،خامت تب  یرا در راستا  اوار  ریی ه نحوه تغ

حجم  نییتع راستا  ی سر  در  مختصات  برحس   اول   ی یاز 

 ه در اینجا به دو تابب مهت    وجود دارد  ی ، توابب مختلاz،خامت  

 است: شدهاشاره

 Power-lawی )توان بیها تابب توزرن نیاز پر اربردتر یکی       

function) است: 

(1) 2
( )

2

n

z h
g z

h

+
=
 
 
 

 

-P  ی،توان  توزیب  اساش  بر   ریتهشک   یانی به ماده هدیمند  راد

FGM  (1)در رابطه    شودی اته م  ،h  و    یانی  راد  یه،خامت ناح

n  در    را  اوار  ییراست  ه نحوه تغ  [10]  یتوان  تابب توزیب  ی ،ر

شک    ندیم  تبیین،خامت    یراستا در    2    ریتن    نظرنحوه 

 : دهدیمختصات را بهتر نشان م یهادستگاه

x

y

z

h/2

h/2 tBot

tTop

لایه 
 یری 

لایه 
فو انی

FGM

 

 شماتیک پارامررهای هندسی یک ماده هدفمند گرادیانی  – 2شکل 

 

برای توزیب اوار ماادی در راساااتاای    تاابب دیگری  اه

، تابب سایگمویید شاودیم،اخامت در یک ماده هدیمند اساتااده 

(Sigmoid  یا )S- ( تعریف 2رابطه )  صااورتبهشااک  اساات  ه

 :[27]  شودیم

(2) 
1

2

1 2
( ) 1 ( ) 0 2

2 2

1 2
( ) ( ) 2 0

2 2

n

n

h z
g z z h

h

h z
g z h z

h

−
= −  

+
= −  







 

 S-FGMبر اسااش توزیب یوق،    شادهساااتهمواد هدیمند  

  شوندیمنامیده  

ماااده  یااک  در  مختلف  مکااانیکی  اوار  حصاااول  برای 

اساتااده  رد    ROM  هامخلوط انون سااده  از  توانیمهدیمند،  

یک ااصایت مکانیکی ماده هدیمند باشاد    Q بر این اسااش، ا ر

از رابطه  توانیم)مرسً مدول ا)ساتیسایته(، مقدار این  میت را 

 رورد: به دست(  3)

(3) ( ) ( ) (1 ( ))
top bot

Q z Q g z Q g z= + − 

top ه در رابطه یوق، 
Q   وbot

Q    به ترتی  ااصیت مکانیکی در

  ،من رنکه از اشرات دهندیم)یه با)یی و )یه پایینی را نشان  

 شده است   نظرصر در حصول رابطه یوق  دما رییتغ

 رابطه یوق از    یشاینپ   هایدر پژوهح)زم به ذ ر اسات  ه 

  یو چگال  یساایتهمر  مدول ا)ساات  یبسااط اواصاا ییقط برا

وهح )زم اسات ژپ   یندر ا  ینکهتوجه به اشاده اسات  با   اساتااده

شاود، یر  شاده اسات  ه   یدههت د FGM  هاییهدر ) یتا اراب

اوار از   یرساا یبرا یبا اساتااده از تابب توان ROMرابطه  انون  

جانسااون  وک، مقدار  یو اراب یکمدل پسساات ی جمله ،اارا

  بر رار باشاااد  یزن  ی رمائ  ی ،ااارا یرشاااکسااات و ساااا  یانر 

در مدل ارابی جانساون  1d ه ،اری  یدرصاورت المرعنوانبه

 وک در )یاه باا)یی برابر  
1Topd    1و در )یاه پاایینی برابرBotd 

  صااورتبهشااده  یفتعربوده و تابب توزیب توانی برای )یه با)یی  
1

( ) ( )
2

nz
g z

h
=  ه   1FGMdمقدار   صااورت  یناباشااد، در  +

  صاورتبه رار دارد،   FGMاز وساط ،اخامت ناحیه  zدر یاصاله  

 شود:( محاسبه می4رابطه )

(4) 

1 1 1

1 1 1 1

( ) ( ) (1 ( ))

1
( ) ( ) ( )

2

FGM Top Bot

n

FGM Bot Top Bot

d z d g z d g z

z
d z d d d

h

=  +  −



= + −  +
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 (FEAی المان محدود )سا مدل

ی اجزای محدود در سااازمدلین بخح  ترمهتبدون شااک 

( بوده  FGMی بخح  رادیاانی )ساااازمادلاین پژوهح، نحوه  

ایزار  ی اجزای محدود، از نرمساازمدلاسات  در این  سامت، برای 

ABAQUS  اسات  در ادامه، در ابتدا ساایر موارد   شاده  اساتااده

ی ارابی و    (  هاامادلی هنادساااه، بیاان  ساااازمادل)از جملاه  

 FGMی بخح  ساااازمادلشاااده و در انتهاا باه تشاااریح  یاانب

 است  شدهپردااته

هز • به  توجه  مواد    یسازمدل  یبا)   یمحاسبات  نهیبا 

و با توجه به وجود شرط تقارن محوری  لیت   هدیمند 

امسئله،   مدل  نیدر  صورت  به   یسازپژوهح 

Axisymmetric  منظور   ن یاست  بد  ریته یصورت پذ

به زننده  با  ،ربه  و  صل    Axisymmetricصورت 

analytical rigid  500 طر    به  ی رویو ورق دا mm  

مدل شده   Axisymmetric Deformableصورت  به

  صورت به  هندسه ،ربه زننده در پژوهح حا،ر  است

و به جرم    3در شک     شدهانی بمخرویی مطابق با ابعاد  

196 gr    جرم و  ابعاد  با  مرجب   شدهانیب )مشابه  در 

 است: شده ریته  در نظر( [28]

68

30

20

2 

در  شده اسرفادهمرر( ابلااد ضربه  ننده )به میلی  – 3شکل 

 [28] مرجع

 

 صورت بهبرای هد     شده ریته شرایط مرزی در نظر   •

 امسً  یردار بوده است  به همین دلی ، تمام درجات 

 است   شده ریته های ورق دایروی رزادی  وشه

از یر  دیگر، به دلی  تغییرات شدید تنح در ناحیه   •

  ایزایح  منظوربهایرا  ،ربه در ،ربه سرعت با) و  

ناح ح ،  بندی  زننده  سمت،ربه  ریز  هید ت 

(partition)    ه یناح  نیدر ا  زتریر  ی هاالماناز  شده و 

شک   اعمال است   نشان    نیا  4شده  بهتر  را  نکته 

   دهدیم

Impactor

FGM Plate

Symmetric 

Axis

Impact 

zone

 

 یر  یهصورک گرفره و ناح یا  المان بند یینما – 4شکل 

  ننده ضربه

از نو  تقارن    CAX4R  ییلز  های هی)  ینو  المان برا

 linear  ی هاو المان  Explicit    یو با نو  تحل  یمحور

  شده استانتخا 

 ایماده  صورتیلزات به  نکهیبا توجه به ااز یر  دیگر   •

م نظر  ریته  در  ،من    شوند، ینرم  تا  است  )زم 

پسست  کیبخح ا)ست  یسازمدل یاز  ها، یاز  رن  کیو 

منظور با ناوذ   نیشود  بد فیها تعررن  یبرا زین یاراب

  ،یاز اراب  یماده به حد  دنی لوله درون هد  و رس

ناوذ  حذ   یاراب  طیشرا  یدارا  ی هاالمان  و  شده 

پ   زنندهبه ،ر ادامه  هد    حات یتو،  با ند     دا یدرون 

ا)ست ریتار  به  تهیسییوق،   Elasticصورت  یلز 

isotropicپسست ریتار  سات  کی،  با    یشوند  -رن 

Johnson-Cook  اراب ریتار  مدل    یو  با  رن 

Johnson-Cook Damage  زم  است  دهی رد  ان یب(  

 وک  -به تو،یح است  ه مدل سات شوند ی جانسون

 : [ 29] شودیم( بیان 5با رابطه )

(5) ( ) ( )

˙

0

1 1 ˆ

pl

pl m
A B Cln

 
  


= + + −

  
   

     
  

 

 جنآ مربوط به    A,B,C,m,n   ی،را(،  5در رابطه )

هستند بعسوه  ماده  اراب   در  -جانسون  یمدل   وک 

  نیا شده است یلزات نرم در نظر  ریته یربا وش برا
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با نرخ  رنح با)    یکینامید  یدر بار ذار  ،یمدل اراب

   رد ییاستااده  رار م  ( موردای،ربه  ی)مر  بار ذار

 ه پارامتر    ایتدیاتااق م   یدر صورت  یمدل، اراب  نیدر ا

 : [ 29] ( به مقدار واحد برسد(6))رابطه   یاراب

(6) 
 

pl

pl

f







= 

 
 
 

 

 

( رابطه  پسست   pl(،  6در  معادل    کی رنح 

و    ایمرحله 
 

pl

f  است لحظه شکست  در   ه     رنح 

 : [29] دشویم فیتعر (7رابطه ) صورتبه

(7) 

 

1 2 3

˙

4 5

0

[ ( )]

*[1 ( )]*(1 )ˆ

pl

f

pl

p
d d exp d

q

d ln d








=

+

+ +

 

 

1   ی،را 5d d−    رابطه ماده  (7)در  نو   با  مرتبط   ،

 ریتن  سترش ارابی، در    در نظر  منظوربه   باشند یم

شده    استااده  یانر   یمبنا سترش بر  از  پژوهح حا،ر  

م رنکه  ،من  بر    زین  Fracture Energy  زانیاست  

 : [29] است ده ی رد فیتعر (8)اساش رابطه 

(8) 
2

IcK

E
 

رابطه  در  و    یچقرمگ  IcK  (8)   ه  ماده    Eشکست 

 یلز است  تهیسیمدول ا)ست

( Ti-6Al-4Vی حا،ر، از رلیا  تیتانیوم )سازمدلدر   •

)  عنوانبه رلومینیوم  رلیا   و  با)یی  -Al 5083)یه 

H116اوار است     شده  استااده)یه زیرین    عنوان( به

ا  یبرا  یازن  مورد  یکیمکان از  در    یا هارل   ینهر دام 

  رورده شده است 2و جدول   1 جدول

برای   • )بین )یه  سازمدلنکته مهت  ی بخح  رادیانی 

از رابطه ) پایین(، استااده  ( برای حصول 3با) و )یه 

پارامترهاست     هر دام و  مکانیکی  اوار  از 

در مدل سات   A  ، برای محاسبه ،ری مرالعنوان به

جانسون زیر  -شوند ی  رابطه  از    شده  استااده وک 

 است:

(9) ( ) ( ) (1 ( ))FGM top botA z A g z A g z=  +  − 

 

-Ti-6Al ی آلیاژاواص برا ریجانسون کوک و سا بیضرا - 1 جدول

4V [30 ,31] 
Elastic modulus, E (GPa) 110.7 

Poisson’s ratio 0.37 

The Johnson-Cook 
plastic model 

A (MPa) 1098 

B (MPa) 1092 

 0.93 

m 1.1 

C 0.014 

(1/s)  1 

(K)melt Melting temperature, T 1878 

(K)room Room temperature, T 293 

)3Density (kg/m 4428 

The Johnson-Cook 

damage model 

1d -0.09 

2d 0.25 

3d -0.5 

4d 0.014 

5d 3.87 

 

 ی آلیاژاواص برا  ریجانسون کوک و سا بیضرا - 2 جدول

 Al 5083-H116 [28 ,32 ,33] 
Elastic modulus, E (GPa) 70 

Poisson’s ratio 0.3 

The Johnson-Cook plastic 

model 

A 
(MPa) 

124 

B 

(MPa) 
456 

  0.252 

m 0.859 

C 0.008 

 

(1/s) 
1 

(K)melt Melting temperature, T 893 

(K)room Room temperature, T 293 

)3Density (kg/m 2700 

The Johnson-Cook 

damage model 

1d 0.0261 

2d 0.263 

3d -0.349 

4d 0.147 

5d 16.8 

 

اسات  ین، اFGMبخح   یساازدر مدل  یگرنکته مهت د •

  یاایدر دن  FGMمااده هادیمناد    یاکده   اه باا مشااااها

 ی  اه اوار رن در راساااتاا  یاایاتدر  توانیم  ی،وا ع

  یهبه ) یه) یکو  ساساته از  ایصاورت پله،اخامت به

تغا ا ناادیما  ییاربعااد  نظار  ریتان  در  بااا  نکاتااه،    ین  

 از مااده هادیمناد    یساااازمادل  یروش برا  ترینسااااده

صاورت اسات   ینالمان محدود به ا  ساازییهشاب یقیر

نظر به   مورد  یحجت ماده در راساتا  یا ه    ،اخامت 

  یهو اوار هر )  شااده ی تر تبدواحد  وچک  یتعداد
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 یاه شاااده باه هر )در نظر  ریتاه  یبمتنااسااا  باه توز

توجه   نکته  اب [34,  20, 8]داده شود ااتصار 

 ساته یوپ  یرک  ی به دل  یاز اشرات جانب  یزپره  یبرا ینکها

باا در نظر  ریتاه   یهااالماان  یادبودن اوار مااده، 

باه   یمااتیور معاادل، تعاداد تقساااباه  یاا وچاک بوده و  

  [35] در نظر  ریته شود  یادز  یاندازه  ای

بخح    یزپژوهح ن  یندر نظر  ریتن نکتاه یوق، در ا  باا

FGM ااخامت   یتر در راسااتانازک یه)  یبه تعداد،

صاورت همگن و  اود به یهاسات  ه هر ) شادهیتتقسا

 zنازک،   یهاوار هر ) یینتع  یاسااات  برا یزوتروپا

عنوان پارامتر به یه) ینا  یینمتوسااط سااطح با) و پا

  شودیم  هها  رار داددر یرمول  یهمتشر هر )

یوق، وا،اااح اسااات  ه انجام    یحاتا توجه به تو،اااب

و    یاههر )  یکیاوار مکاان  یبرا  یمحااساااباات  یااتعمل

عنوان بخح  باه  یاادز  هااییاهتعاداد )  یجاادا  ین،همچن

FGM بر اساتدشاوار و زمان یامر  ی،صاورت دساتبه  

صاورت  در پژوهح حا،ار نکات یوق به  ی ،دل ینبه هم

صورت    ربا وش  ایزارنرمدر    Pythonبه زبان   یسی دنو

صاااورت   ار به  باتیمحاسااا ینهاسااات تا هز  یریتهپذ

  یابد اهح    یتوجه اب 

 

 اعربارسنجی مدل المان محدود

ی عددیِ صااورت  ریته در سااازمدلبرای اعتبارساانجی 

،ااربه  یحا،اار برا  یحاصاا  از مدل عدد  ی نتا   ساامت  ب ،

)بدون در نظر  ریتن    ییتنهابه  ینیومیلز رلوم یبر رو  سارعت با)

,  28]ر مرجب صاااورت  ریته د یماده هدیمند( با پژوهح تجرب

شااده اساات  )زم به ذ ر اساات  ه تا نون ،ااربه   یسااهمقا [33

 یشاین پ   یهایلز در پژوهح/لزماده هدیمند ی  یبر رو  سارعت با)

با   یسانجاعتبار به  یرنا ز  ی دل ینصاورت نگریته اسات و به هم

اوار مکاانیکی یلز    [28]در مرجب     یتتنهاا هسااات  یمادل یلز

و انادازه و ابعااد ،ااارباه   2ی جادول  هاادادهرلومینیوم مطاابق باا  

زننده برابر بوده اسات  سارعت اولیه ،اربه 3زننده مطابق با شاک  

بوده اساات  ه ساارعت  لوله بعد از اروج از هد     303m/sبا  

 شده است  زارش 175.6m/sبرابر با  

  با سارعت با)، ه ،ارب یساازنکته  ه در مدل ینبا توجه به ا

منظور  هاا دارد، باهد ات جوا نقح  لیادی بر روی هاا  انادازه الماان

به مح   یتحساااساا یزها، رنالالمان مناساا  برای  حصااول اندازه

ی وا ب  هاالمان   چهار اندازه مختلف برایاساات یریتهصااورت پذ

اسااات   شاااده ریتهزننده در اینجا در نظر در ناحیه زیرِ ،اااربه

زمان به ازای  -  نمودار ساارعت(متریلیم 1و   75/0، 5/0، 25/0)

رورده شااده   5و نتای  در شااک   رمدهدسااتبههر اندازه المان 

 است 

 

 مان  -اندا ه المان در نمودار سرعت  تأثیر – 5شکل 

 [33]  ننده در پژوهشضربه

 

توجه داشاته باشاید  ه اط توپر ایقی ) رمزرنگ در نساخه  

شاااکاا    در  سااارعاات5الکترونیکی(  نمودار  بیااانگر  زمااان -، 

نبوده و صااریاً ساارعت با یمانده    [33]از مرجب   شاادهاسااتخراج

زننده از هد  در رزمون تجربی را نشاان )سارعت اروجی( ،اربه

 دهد یم

 :توان استنباط نمودیمدو نکته زیر را  5از شک  

  یهااندازه المان  ی،اربه زننده به ازا یسارعت اروج  •

  یندارد  بناابرا  یتوجه اابا   یاطاا  متریلیم  1و    75/0

ی زیرِ ناحیه هاالماناسااتااده از این اعداد برای اندازه  

ی  ساازمدلی در توجه اب تواند اطای یمزننده ،اربه

 ایجاد نماید 

 25/0 اه انادازه الماان    یاایاتدر  توانیماز یر  دیگر،   •

  یهسااتند  ول  ییبا) یارد ت بساا  یهر دو دارا  5/0و  

 متر )و د ت    یمحاساابات ینههز 5/0 یزازرنجا ه سااا

 ین المان در تمام ا  یزدارد(، سااا  یمشااابه  یمحاساابات

در نظر   ندهزن،ربه یرز  یهناح یبرا  5/0پژوهح برابر با  

 شده است  ریته

توان شاک  یماعتبارسانجی مضااعف مدل عددی،    منظوربه

( و  6حااصااا  از رزمون تجربی )در شاااکا     برش اوردهمقطب  



 یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر                                                                              FGM،ربه سرعت با) روی  

 1401بهار و تابستان ، اول ، شمارهبیست و چهارمسال                                                                                                                            

 

 

/  9 

( را با یکدیگر مقایساه  رد   7حاصا  از مدل عددی )در شاک   

شاده  حاصا  یاراب ه از این دو شاک  مشاخص اسات،  یورهمان

 توانیدارد  یلذا م  یاوب یارتطابق بس یو تجرب  یمدل عدد ینب

بوده    یید ت با)  یدارا  یریتهصاورت پذ  یساازادعا  رد  ه مدل

 اتکا باشد  اب  تواندیرن م  ی و نتا

 

بلاد ا  انجام ضربه در   ، مونه سطح برش اورده ا  ن – 6شکل 

 [33] پژوهش

 

 

  بلاد ا  انجام ضربه در ، سطح برش اورده ا  نمونه – 7شکل 

 ی عددی پژوهش حاضرسا مدل

 

 هاآنارائه نرایج و بحث بر روی 

در شاارایط مختلف،  FGMبررساای عملکرد ماده    منظوربه

ی این  سااامات )مگر در اهابخحی عاددی در تماام  ساااازمادل

زننده تااوت دارد( با  انتهایی این بخح  ه شاک  ،اربه سامت 

 احتسا  موارد ذی  صورت پذیریته است:

جنآ   • از  با)یی  جنآ    Ti)یه  از  زیرین  )یه   Alو 

(FGM Ti/Al  با اوار مکانیکی )در جداول    شده انیب

 2و  1

 متریلیم  1برابر با    هر دام،خامت )یه با)یی و پایینی   •

،ربه   • تحت  هدیمند  به    صورتبهماده  دایروی  ورق 

بوده و ،خامت    ماده هدیمند   متریلیم 250شعا  

)مجمو  ،خامت )یه با)یی، پایینی و ناحیه  رادیانی(  

 لحا  شده است  متریل یم 20برابر با 

 303m/sسرعت اولیه ،ربه زننده برابر با  •

ابر  و جرم رن بر  3هندسه ،ربه زننده مطابق با شک    •

  رم   196با 

 است   شدهانیبدر ادامه  رمده دستبهنتای  

 

 

  یاهشااده در نااحدر نظر گرفراه  یاهتلااداد لا  یرتاأث  الف(

 یانیگراد

نکته اسات   ینا یتوجه در مواد هدیمند، بررسااز نکات  اب 

وجود   یانیصااورت  راداوار به ییر ه تغ  یانیبخح م ی ه برا

را   یدر نظر  ریته شاود تا اوار مطلوب یه) یردارد، چه تعداد ز

در بخح    تریحیور  اه پ هماان  یگر،دعباارتباه دسااات بادهاد  باه

تر  نازک  یه)  دیبه تعدا  FGMذ ر شد، بخح   یعدد  یسازمدل

صاورت  اود به یهاسات  ه هر )  شادهیت،اخامت تقسا یدر راساتا

 یر ز یننکتاه  ه تعاداد ا ینا یاسااات  بررسااا یزوتروپهمگن و ا

بخح    یندارد در ا  یاکبر ریتاار مااده باالسااات  یریچاه تاأش  هاایاه)

  رار ریته است  یبررس مورد

توز  برای نظر  ریتن  در  باا  هادیمناد  -P  یتوان  یبمااده 

FGM Ti/Al    و در حالتn=1( دهندهی تشاااک  هاییه، تعداد  

 ییر ( تغ100)  یااد( تاا ز5 ت )  یر)هادیمناد( از مقااد  یاانیبخح م

  ی،ااربه زننده به ازا  یشااده اساات و مقدار ساارعت اروجداده

 رار ریته  یساارمورد بر متر بر شانیه  303شابت   یساارعت ورود

 ین شاده اسات  ذ ر اداده  یحنما 3رن در جدول    ی اسات  ه نتا

 ین هاا در تماام او تعاداد الماان  یزاسااات  اه ساااا  یالزام یزنکتاه ن

شده  در نظر  ریته یکدیگربا    یبرابر  یباًصورت تقربه هایسازمدل

 حذ   ردد  یسازمدل  ی نتا یاست تا اشر تعداد المان بر رو
 T6و  T3و حرارتی  مکانیکی اواص - 3 جدول

 تلاداد لایه 

سرعت اروجی 

  ننده ضربه

 )مرر بر ثانیه( 

5 124 

20 109 

40 87 

60 76 

80 77 

100 81 

 

  ییرتغ یمشااخص اساات، به ازا  3یور  ه از جدول همان

،اااربه   یسااارعت اروج  ییراتتغ یزان، م40به   5از  یهتعداد )
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  ییراتتغ یزانم  هیدرصااد بوده اساات  درحال 40زننده حدود  

 یاه )  100تاا    40از    یاهتعاداد )  ییرتغ  یباه ازا  یسااارعات اروج

  ادتعد یح ه با ایزا  یددرصاد اسات  د ت داشاته باشا 10حدود  

 Runاتماام اجرا    ی)زماان )زم برا  یسااابااتمحاا  یناههاا، هزیاه)

 یحات  با تو،یابدیم یحایزا یتوجهصورت  اب مسئله( به

ماده    هاییهشااده، در تمام مراح  پژوهح حا،اار، تعداد )داده

شاده اسات  چرا ه عسوه  واحد در نظر  ریته 40هدیمند برابر با  

را به دساات   ی اب   بول ایهجوا  ینه،به  یمحاساابات ینهبر هز

  دهدیم

  مااده هادفمناد باا تو یع توانی ) عملکرد  یسااهمقااب(  

P-FGM  )تحت ضربه سرعت بالا  االص  یاژهایبا آل 

استااده از  هد  از بررسی این  سمت، پی بردن به اهمیت  

مواد هدیمند  رادیانی در مقایساااه با مواد االص یلزی اسااات  

ی عددی برای ماده هدیمند با احتسااا  سااازمدلبدین منظور، 

در رابطاه تاابب توانی    nشاااح مورد مختلف باه ازای ،اااریا   

(n=1,2,5,10 صاااورت پاذیریتاه اسااات و سااارعات اروجی )

لت دیگر نیز اسات  از یر  دیگر، دو حا  رمدهدساتبهزننده ،اربه

شاده اسات: حا)تی  ه    ،اخامت ماده  یبررسامجزا    صاورتبه

متر( متشااک  از رلیا های االص یلزی باشااد  در این میلی 20)

زننده بعد از و سارعت ،اربه  شادهانجامدو مورد نیز، مدل عددی  

ای میان این اسات  نتای  مقایساه  شادهاساتخراجاروج از هد   

 شده است ی ردرور 8هشت حالت در شک  

173.5

87.8

178.37

50

100

150

200

  
  
   
  
  
  
 
  
  
  
  
 

(m
/s

)

 

 هایبا نمونه P-FGMنمونه  سرعت اروجی یسهمقا – 8شکل 

 االص  آلیاژهای ا  شدهسااره

یایت   دساتتوان به نکات ارزشامندی یم 8با بررسای شاک  

 اه باا توجاه باه پیح از ارائاه این نکاات )زم باه تو،ااایح اسااات  

موارد مدل شاده در   یده، در تمامشادر نظر  ریته  یهسارعت اول

صاورت  ام   پژوهح  لوله پآ از ناوذ درون هد  به ینیول ا

 پارامتر یک  عنوان  از هد  به ی  سرعت اروج ندیاز رن عبور م

 مهت در مباحث ،ااربه ساارعت با) همواره مطر  بوده اساات  

 ی اسات  ه از رو  لی د  ینپارامتر در مباحث ،اربه بد ینا یتاهم

 یناد یرر  یهاد  ی  یجاذ  انر   یزانباه م  توانیپاارامتر م  ینا

 زننده ،اربه یهرچه سارعت اروج  یگر،دعبارتبرد  به  ی،اربه پ 

 میزان   ه دارد رن  از  نشاااان  باشاااد،  متر  هد   از عبور از  پآ

  یدر یول باار اذار  (هاد  طعاه تحات ،ااارباه )  یجاذ  انر 

 ( بوده است )و بالعکآ یشترب یا،ربه

 nاشر توان    در ارتباط با 8نکته اول اساتنباط شاده از شاک   

زنناده اسااات  بر روی سااارعات اروجی ،ااارباه  P-FGMمااده  

بااشاااد،   n=1، در حاالتی  اه شاااودیم اه مشااااهاده   یورهماان

، بیشااترین گریدعبارتبه مترین ساارعت اروجی وجود دارد  

باا توزیب توانی  هاانموناهمیزان جاذ  انر ی میاان   ی هادیمناد 

اطی( باشاد     صاورتبه)توزیب اوار   n=1حالتی بوده اسات  ه 

باشااد،  رادیان   n=1علت این پدیده رن اساات  ه در حالتی  ه 

تغییر اوار از )یاه زیرین باه )یاه باا)یی  متر اسااات )اوار 

باا   نادیمتر تغییر  تادریجی  صاااورتباه بناابراین مشاااااباه    )

ی  هاهی)) ه هر چه میزان تغییر زاویه بین   ی الیاییهاتی امپوز

مجاور  متر باشااد، عملکرد نمونه تحت ،ااربه بهتر اساات(، در 

 است  ریپذامکانتوجیهی  نیچن  هت FGMنمونه 

در مقایساااه با   FGMاشر  توان مرتبط با  یمدومین نکته را  

مشااهده   8ی شاک  هاداده ه از  یورهمانرلیا  االص دانسات  

در ماده هدیمند، ساارعت اروجی  n، یارغ از ،ااری  شااودیم

از سااارعات اروجی   P-FGMی  هاانموناهزنناده تماام  ،ااارباه

زنناده برای رلیاا هاای تیتاانیوم و رلومینیوم ااالص  متر ،ااارباه

  nحالت )  نیدر بدتر یحت FGM  ماده ریتار  گریدعبارتبهاسات  

ر از ریتاا  زیاسااات( ن  ادیااوار ز راتییتغ  انیا اه  راد  ادیاز  یهاا

اسااتااده از  تینکته اهم نیاالص بهتر اساات  ا ییلز  رلیا های

در جاذ  انر ی در   FGMیی باا)ی نموناه   ااراو  مواد هادیمناد  

 سازد مقایسه با رلیا های االص را رشکار می

درباره مقایسه سرعت   8نکته پایانی استنباط شده از شک   

 اه    یورهمااناروجی نموناه رلیاا  رلومینیوم و تیتاانیوم اسااات   

مشااخص اساات، ساارعت اروجی نمونه رلیا  رلومینیوم از نمونه 

  جهی درنت، جذ  انر ی رن بیشاتر اسات  جهیدرنتتیتانیوم  متر و  

در صاورت اساتااده از رلیا  االص برای سااات ساپرهای دیاعی،  

یوم در مقایساه با تیتانیوم )صاریاً از منظر جذ  اساتااده از رلومین

   رددیمانر ی( توصیه 



 یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر                                                                              FGM،ربه سرعت با) روی  

 1401بهار و تابستان ، اول اره، شمبیست و چهارمسال                                                                                                                            

 

/  11 

 

ای ج( تاأثیر تاابع تو یع توانی بر روی رفراار ضاارباه

 نمونه

ازاین بیاان شاااد، اوار مکاانیکی در یحپ  اه    یورهماان

در این  سامت   شاده ریتهناحیه  رادیانی به تابب اوار در نظر 

انتخا  تابب   یرتأش یبررس وابسته است  بدین منظور و برای

رابطه   یگموییدسا یبتوز  یاو   (1)رابطه    یاوار )تابب توان یبتوز

 یب دو توز  یبه ازا  یعدد  یسااز امسً برابر، مدل یط(، در شارا(2)

( و باا در نظر  ریتن چهاار عادد  یگموییادو سااا  یمختلف )توان

 لوله از  یو سارعت اروج  یریتهصاورت پذ nتوان   یمختلف برا

 رورده شده است  9هد  در حا)ت مختلف در شک   

87.8

118.1

139.3

152.5

87.8

118.5

144

156.4

n=1 n=2 n=5 n=10

S-FGM

P-FGM

 

( بر S یگموییدو س P یواص )توان ا یعاثر تابع تو  – 9شکل 

 FGMماده  ننده در سرعت اروجی ضربه یرو

 

 ه   یدر حالت  شااود،یم  مشاااهده 9یور  ه از شااک  همان

n=1 هانمونه  زنندهسارعت اروجی ،اربه( باشاد،  یاط یب)توز  

 ه   یاسات  علت رن اسات  ه در حالت  توزیب  تابب نو  از مساتق 

n=1  یتوان  یباز توز  یاوار نااشااا  یببااشاااد، توز  P  یب باا توز 

 ی  ،ار یحمنطبق هساتند  با ایزا  یکدیگر امسً بر   S  یگموییدسا

n و   یحایزا زنندهسارعت اروجی ،اربه  یعی،در هر دو تابب توز

  یابدینمونه  اهح م یجذ  انر  یزانم یجه،درنت

ساارعت اروجی  رن اساات  ه   از این  ساامت  ترمهت نکته

ها با  از نمونه S-FGM یگموییدسا یببا توز  یهانمونه زننده،اربه

 ریات  اه    یجاهنت  توانی متر اسااات  م  P-FGM  یتوان  یبتوز

 یب باا در نظر  ریتن توز  FGM  هاایو ساااااات نموناه  ییراح

نمونه به دنبال اواهد  یرا برا یشاتریب  یجذ  انر  یگموییدسا

رن به  توانیو سااات م  یمسحظه یراح  یک  عنوانداشات  ه به

 اشاره  رد 

 

  یکرفرار بالسربر روی    یفلز  هاییهلا  یبترتد( تأثیر  

 نمونه

 یهمطل   ه در ماده هدیمند، ) ینا یر ساامت، تأش یندر ا

رن بر   یرو تأش  یتانیومیت یه)  یااالص در با) باشاد و    ینیومیرلوم

 رار ریته اساات  دو   یبررساا مورد  هانمونه یکریتار بالساات یرو

  رار ریته است: یمورد بررس یرماده هدیمند ز

باه   ییباا)  یاه: )FGM Ti/Alورق هادیمناد باا نمااد   •

  1mmبه ،اخامت    یینیپا یه)  یتانیوم،ت یا از رل  1mm،اخامت  

  mm  18دو  ساامت به ،ااخامت  ینا  ینو ماب  ینیومرلوم یا از رل

 اوار وجود داشته باشد  ییرتغ یانیصورت  رادبه

باه   ییباا)  یاه: )FGM Al/Tiورق هادیمناد باا نمااد   •

باه ،اااخاامات    یینیپاا  یاه) ینیوم،رلوم  یاا از رل 1mm،اااخاامات  

1mm  18دو  ساامت به ،ااخامت  ینا  ینو ماب یتانیومت یا از رل 

mm اوار وجود داشته باشد  ییرتغ یانیصورت  رادبه 

در نظر   1برابر    یزن  یتوان  یبتاابب توز  nتوان   یا ،تحل  ینا  در

در   یساازپارامترها حذ   ردد  مدل یرشاده اسات تا اشر ساا ریته

 ی برا  یسااارعات اروج  ی و نتاا  یریتاهدو حاالات صاااورت پاذ  ینا

 شده است:حاص  صورتینپرتابه بد

  87.8m/sبرابر با    FGM Ti/Al یبرا یسارعت اروج •

 شده است

  77.7m/sبرابر با    FGM Al/Ti یبرا یسارعت اروج •

 رمده است دستبه

 یساااه اه از مقاا  یاایاتدر توانیدو عادد یوق م  یساااهباا مقاا

 یک در برابر ،اربه بالسات  ینههر دو حالت )حالت به ینهحالت به

 یک باشااد(، ریتار بالساات n=1اساات  ه   یهر دو حالت و ت یبرا

بهتر اسااات از  ینیوماز جنآ رلوم  ینروئ  یاهنموناه هادیمناد باا )

در حاالات   یگر،دعباارت  باهیتاانیوماز ت ینروئ  یاهنموناه مشااااباه باا )

در ابتدا   ینیوم ه رلوم  یماده هدیمند  ی، جذ  انر n=1مشاابه  

اسات  ه  لوله در   یاز حالت  یشاتربا  لوله در تماش بوده اسات ب

 تماش داشته است  یتانیومابتدا با ت

بررسااای   را میتوان باا  ریتاار  این    جموعاه اوارمعلات 

تا  یانایاومرلاوما  ماکااانایاکای اارابا  یاتااانایاومو  ریاتااار  در  رناهااا   ی ااه 

توجیاه نمود  بادین صاااورت  اه اوار مکاانیکی    یر اذارناد،تاأش

ی، چقرمگی شاکسات و انر ی  چگال  یسایته،مدول ا)ساتشاام   

با یلز   یسهدر مقا یبزر تر  یرمقاد یتانیومیلز ت )زم برای شاکست

از این یلز در مقاایسااااه باا    یلاذا ریتاار بهتری  دارد  ینویترلوم
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انتظاار  رلومینیوم هنگاامی  اه در )یاه رویین  رار  یرد مورد 

 است 

 

 نناده بر روی رفراار  ه( تاأثیر شااکال دمااباه ضاارباه

 نمونه یکبالسر

یکی از مباحث مهت در بحث ،اربه سارعت با)، تأشیر شاک  

زننده بر روی ریتار بالستیک نمونه است  نوک )دماکه( ،ربه

از این   شادهحاصا ی   نتا)زم به ذ ر اسات برای اینکه بتوان به  

های ییزیکی باشااد،  یتوا ع ساامت اتکا  رد و نتای  منطبق بر  

زننده در تمامی این موارد بایسااتی  طر، ساارعت و جرم ،ااربه

، مساتق  از این موارد باشاد   شادهحاصا یکساان باشاد تا نتای   

  [36]ین، پژوهح  ی پیشاااهاپژوهحبدین منظور و با بررسااای 

در   شاده اساتاادههای  زنندهانتخا   ردیده اسات  مطابق با ،اربه

 زننده زیر انتخا  شده است:، سه ،ربه[36]مرجب 

 (SCNزننده مخرویی )،ربه •

 (FLTای )زننده استوانه،ربه •

 (HSPزننده سر  روی )،ربه •

زننده به تاکیک در تصااااویر و ابعاد هر  دام از این ،اااربه

 رورده شده است:  10شک  

 

های اسرفاده   نندهشکل هندسی و ابلااد ضربهاثر  –10شکل 

 ها برای بررسی اثر شکل دمابه بر روی رفرار بالسریک نمونه

 

زننده در این  ساامت  )زم اساات  ه جرم و ساارعت ،ااربه

ی پیشاین پژوهح لحا  شاده اسات  ها سامت امسً مشاابه با  

(  ،ااامن رنکه ماده  m/s 303 رم و سااارعت اولیه  196)جرم 

با    FGM Ti/Alدر این  ساامت از نو    شااده اسااتاادههدیمند  

 بوده است  n=1توزیب توانی 

زمان به ازای سااه شااک  دماکه متااوت   –نمودار ساارعت 

  ه از شاک   یورهمانرورده شاده اسات     11زننده در شاک  ،اربه

زننده زننده برای ،اربهمشاخص اسات، سارعت اروجی ،اربه  11

SCN  زننده بیشاترین و برای ،اربهFLT    مترین مقدار اسات 

تاسایر این سارعت اروجی رن اسات  ه عملکرد و جذ  انر ی  

بهترین بوده اسااات    FLTزننده  ماده هدیمند در مقاب  ،اااربه

  SCNزنناده   اه عملکرد مااده هاد  در مقاابا  ،ااارباهیدرحاال

صاورت ینبدتوان یمترین مورد بوده اسات  این ریتار را نامطلو 

باشاد،    FLT سار تختزننده توجیه  رد  ه در حالتی  ه ،اربه

زننده در    مساایر عمود بر راسااتای راسااتای حر ت ،ااربه

 رار یری ماده تحت ،اربه اسات  بنابراین ماده مقاومت بیشاتری 

برای  FLTزننده بهتر، ،ااربه  به عبارتدهد   یماز اود نشااان 

عبور از هاد  در این حاالات، نااچاار باه بریادن مااده و پیشاااروی 

 ه   SCNی  سار مخرویزننده  ه در حالت ،اربهیدرحالاسات  

زننده در راسااتای  تری دارد و راسااتای حر ت ،ااربهتیزی بیشاا

مور  اساات،   صااورتبه،ااخامت ماده هد  در ابتدای تماش 

دهد   یمزننده با ساوراخ  ردن هد  به حر ت اود ادامه ،اربه

زننده بنابراین ماده یرصت  ایی برای مقاومت در برابر ناوذ ،ربه

ی  اینکه لبه د،  HSPزننده سار  روی  را ندارد  برای حالت ،اربه

تری نسابت به  روی اسات و حالت مسیت  صاورتبهپرویی  تماش 

زننده مخرویی دارد، بنابراین ماده هد  یرصات بیشاتری ،اربه

ی داراساات   ساار مخرویزننده برای مقاومت را نساابت به ،ااربه

داشاتن یرصات بیشاتر برای مقاومت ماده به معنای جذ  انر ی  

  رمدهدسااتبهروجی های ساارعت ابیشااتر سااازه اساات  ه داده

 ین مطل  است امتید  

260

270

280

290

300

310

0 0.00005 0.0001 0.00015

 
(m

/s
)

 
 
 
  

(Sec)     

SCN       

FLT           

HSP        

 

با شکل    ننده مان به ا ای سه ضربه–نمودار سرعت  –11شکل 

 های مرفاوک دمابه
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زننده بعد از اروج از  در اینجا بهتر اساات تا شااک  ،ااربه

تواند  یمزننده مختلف بررسای شاود  ه  هد  به ازای ساه ،اربه

حاوی نکات ماید باشاد  پیح از ارائه این شاک ، )زم اسات تا دو  

دو مود ارابی  عنوانبه(  Petal) ( و پتالPlugاصااطس  پسگ )

 ه یدرصاورتهای سارعت با) بیان شاود  در بار ذاری توجه اب 

  صاورتبهزننده از هد ،  سامتی از  طعه هد   بعد از عبور ،اربه

در اصاطس    جداشادهبرشای از  طعه جدا شاود، به این  سامت 

زننده از هد ،  شود  در حالتی  ه با  ذر ،ربهیمپسگ  اته 

از ماده هد  جدا نشاده، ولی بجای رن در صااحه پشاتی   ی سامت

بررماده ظااهر شاااود، باه این حاالات پتاال  اتاه  صاااورتباههاد   

های  زننده از هد  به ازای دماکهتصاااویر اروج ،ااربه  شااود یم

 است   شدهدادهنمایح    12مختلف در شک  

 

  ا ای به هدف ا   نندهبلاد ا  اروج ضربه یرتصاو –12شکل 

 مخرلف یهادمابه

 

 FLTمشاخص اسات، برای نمونه   12 ه از شاک   یورهمان

 ه  یدرحالاسات     شادهمشااهده  توجه اب تشاکی  پسگ با اندازه 

، پس ی ایجاد نشاده و صاریاً پتال وجود SCNزننده برای ،اربه

، عسوه بر تشکی  پتال، یک پسگ با  HSPزننده دارد  برای ،ربه

 زننده وجود دارد اروج ،ربهاندازه  وچک بعد از 

 12بندی تصاااویر و تو،اایحات مربوط به شااک   با جمب

و تاسایر رن   11از شاک    شادهحاصا مرتبط با مود ارابی با نتای   

توان به این یممربوط به وابساتگی جذ  انر ی به شاک  دماکه  

یایت  ه در مواد هدیمند  رادیانی، تشااکی  دسااتنتیجه مهت  

زننده اسات، ساهت  ناحیه برشای در زیر ،اربهیک  دروا بپسگ  ه  

 ه تشااکی   یدرحالی در جذ  انر ی سااازه را دارد   توجه اب 

زنناده باه تواناد مقااومات چنادانی را در برابر ناوذ ،ااارباهینمپتاال  

زننده درون هد  داشااته باشااد  به همین دلی  اساات  ه ،ااربه

FLT زننده ) و بیشاترین جذ   مترین سارعت اروجی ،اربه

بیشاترین سارعت اروجی ) و   SCNزننده انر ی ساازه( و ،اربه

را داراساات  شاااهد دیگری بر این    مترین جذ  انر ی سااازه(

  صاورتبهاسات  ه عمده مود ارابی   HSPزننده   واه، ناوذ ،اربه

پتال به همراه تشاکی  پس ی  وچک بوده اسات  به همین دلی ،  

زننده ر از ،ربه مت  HSPزننده  جذ  انر ی سازه تحت اشر ،ربه

FLT زننده و بیشتر از ،ربهSCN  است 

 

 گیری پایانیی و نریجهبندجمع

در پژوهح حا،ر ،ربه سرعت با) بر روی نمونه هدیمند         

با توجه عددی صورت پذیریته است     صورتبه  FGM رادیانی  

 ی صورت  ریته در حوزه بار ذار  نیشیپ   یتمام  ارها  نکهیبه ا

رو  ای،ربه  همگFGMمواد    یبر  سرعت   ی،  ،ربه  به  معطو  

با)    نیپائ یا ،ربه سرعت    در  اند، بوده  تجربی  صورتبه  صریاً و 

بالست  نینخست  برای  حا،ر  پژوهح  رو  کیبار، ،ربه  ماده    یبر 

یلز   دو  از  )متشک   یلز/یلز  -Tiو    AA5083-H116هدیمند 

6Al-4Vیسیو با استااده از  دنو  ی ددصورت ع ( به  Python    در

مراح     بررسی  ABAQUS  محدود  المان  ایزارنرم شد  

تب  یسازمدل همراه  اراب  نییبه  بار  -جانسون  یمدل  در   وک 

صورت  ریته است     یسازمدل  سنجیو صحت  شده انیب  ،ای،ربه 

با  ارها  یسازمدل  یسنجصحت    ی شگاهیمارز  یصورت  ریته 

حا،ر است  در    یسازمدل  ینشان از صحت و د ت با)   نیشیپ 

  یبر رو  کی،ربه بالست  یمتشر بر رو  ی پارامترها  یادامه به بررس

 شده است  ماده هدیمند پردااته 

ا   ینتا   اهت از  م  نیحاص   را  ز  توانیپژوهح  بند  چند    ریدر 

 اسصه نمود:
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نکته اشاره    نیبه ا  توانیشده محاص    ینتا   نیتراز مهت •

 n=1توان     هی درصورت  ،یتوان  بی رد  ه بر اساش توز

)توز بهتریاط  بیباشد  به  نی(،  عملکرد    نترینه یو 

  تیشاهد اواه  سرعت با) را تحت ،ربه    FGMنمونه  

ا علت  از  راد  ن یبود   استااده  با   ر ییتغ  تی مس  انِیامر 

 ه یتوج  هابیتوز  ریسا  سهیدر مقا  یاط  بیاوار در توز

 شده است  

بالست • شرا  یحت  FGMنمونه    کیعملکرد    یرک   طیدر 

1n)   ینهبه نمونه عملکرد  از  االص   ییلز  های(، 

 بهتر اواهد بود   ، ییتنهابه ینییو پا  ییبا) هایهی)

ماده هدیمند    ،یمساو  طیشده است  ه در شرامشاهده •

(  S-FGMبا توزیب اوار بر اساش توزیب سیگمویید )

ای نسبت به حالتی  عملکرد بهتری در بار ذاری ،ربه

(  P-FGMدارد  ه توزیب اوار بر اساش توزیب توانی )

 باشد  

است  ه در حالتی  ه در ماده هدیمند    شدهمشاهده •

رلیا  رلومینیوم یبررس رادیانی   پژوهح،  شده در این 

یه با)یی  رار  یرد، جذ  انر ی نمونه بیشتر از  در )

حالتی است  ه رلیا  تیتانیوم در با)ترین سطح نمونه 

 زننده باشد  در تماش با ،ربه

جمب  • م  نیا   ینتابندی  از   ن ترینه یبه  توانیپژوهح 

ماده   رل  ییلز  FGMحالت  دو  از   مورد   ا یمتشک  

به  یبررس عملکرد  منظر  از  ،ربه   نهی)هت  تحت 

همچن  کیبالست هز  نیو  منظر    یمحاسبات  نهیاز 

  ریز  40و با تعداد    n=1با    FGM Al/Ti( را  ترنییپا

و به  یاروج عتسر  نینمود  چرا ه  متر یمعری هی)

 را داشته است   یجذ  انر  نیشتریب یعبارت

زننده بر از منظر بررسی اشر شک  دماکه )نوک( ،ربه •

نو    سه  لحا   ردن  با  ماده هدیمند  رادیانی،  روی 

ی، سر  روی و سر تخت( مشاهده  سر مخرویمختلف )

شد  ه جذ  انر ی ماده هدیمند  رادیانی در مقاب   

با  ،ربه است   موارد  سایر  از  بیشتر  تخت  سر  زننده 

مشاهدات   عددی،  سازمدلاز    شده حاص بررسی  ی 

ه در از بین دو مود ارابی   یری شده   ونه نتیجهینا

عمده در این حا)ت )تشکی  پتال و تشکی  پسگ(،  

پسگ  ه   زیر   دروا بتشکی   در  برشی  ناحیه  یک 

در ،ربه بیشتری  انر ی  جذ   سب   است،  زننده 

شود  به همین دلی ، ماده  یممقایسه با تشکی  پتال  

،ربه ناوذ  مقاب   در  تختزننده  هد   پسگ    سر   ه 

سا از  با)ترین جذ   نندهزیر ،ربهبیشتری  داشت،  ها 

ی  سر مخرویزننده  انر ی را دارا بود و در مقاب  ،ربه

را  انر ی  جذ   بود،  مترین  پسگ  تشکی   یا د   ه 

 داشت 
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