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摘 要:为了研究双层爆炸焊接中覆板的最小可焊厚度,分析了爆炸焊接对于炸药布药量的要求,提出了一种利用爆炸焊接的碰撞

速度下限与覆板的一维平板运动公式计算爆炸焊接中覆板最小可焊厚度的方法,并采用爆炸焊接中常用的3种炸药,分别对不锈钢-

钢、铝-钢、钛-钢、铜-钢的爆炸焊接最小可焊厚度进行计算,计算得出4种覆板的最小可焊厚度分别在1.5、2.5、2.0、1.5mm左右。同

时指出在进行小厚度覆板的爆炸焊接时,由于密度更低的炸药爆轰压力也更低,可以更好地适用于小厚度覆板的爆炸焊接。
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Abstract:Inordertoindicatetheminimumweldablethicknessoftheflyerplateinexplosivewelding,thechargingweightof

explosivesrequiredbyweldingisanalyzed.Atthesametime,amethodisproposedtocalculatetheminimum weldable

thicknessoftheflyerplateinexplosiveweldingbyusingthelowerlimitofcollisionvelocityofexplosiveweldingandthe

one-dimensionalplatemotionformulaoftheflyerplate.Threeexplosivescommonlyusedinexplosiveweldingarereplaced

instainlesssteel-steel,aluminum-steel,titanium-steel,andcopper-steelexplosionweldings,andthecalculatedminimum

weldablethicknessoftheflyerplateareabout1.5,2.5,2.0,1.5mm.Thispaperalsogivesaresultthatthelowerdensity

explosiveismoresuitablefortheweldingofthinflyerplatesbecausethedetonationpressureisalsolower.
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  爆炸焊接亦称爆炸复合,是一种利用炸药爆

炸产生的能量,使同种或者异种材料发生高速斜

碰撞,形成金属间冶金结合的高能加工技术,由爆

炸焊接法制备的金属复合材料由于其具备独特的

功能性以及可加工性,已得到广泛地应用[1-2]。在

爆炸焊接使用炸药方面,吴卫明等[3]对爆炸焊接

所使用炸药的性能进行了探讨,结合“爆炸焊接窗

口”以及工程实例对用于爆炸焊接的炸药爆速、密
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度、爆轰状态等参数进行计算,得到了爆炸焊接中

炸药爆速的上、下限,密度的取值范围以及提高炸

药能量利用率的途径。侯国亭等[4]研究了爆炸焊

接机理,提出了“脉冲熔池压力焊”界面成波的观

点,认为爆炸焊接结合界面波是由射流冲刷的脉

冲熔池和爆轰荷载共同作用的结果。闫建文等[5]

应用AUTODYN非线性显式动力学分析软件,模

拟了基、覆板爆炸焊接复合过程,得到了不同炸药

量下爆炸焊接过程中的压力时程,结合理论公式,

分析炸药量、爆轰荷载、碰撞速度和界面波之间的

关系,及炸药量对爆炸焊接界面波的影响。

目前,薄或脆性复合材料的应用越来越多,特

别是一些特殊的装置或者精密的设备,如何便捷

而又有效地实现这类复合材料的爆炸焊接亦是目

前需要考虑的问题。因此,在实际的爆炸焊接过

程中,覆板的最小可焊厚度也是爆炸焊接实践中

需要考虑的一个问题,笔者针对这一问题予以了

分析。

1 爆炸焊接用炸药

1)爆炸焊接对其所用炸药的爆炸性能有着特

殊要求,由于需要在复板上布置炸药,所以要求爆

炸焊接用炸药具有易于摊铺、布药的特点,根据

“爆炸焊接窗口”理论,所用炸药应为低爆速炸药,

炸药的爆速一般在2000m/s左右[6]。

2)炸药布药量是爆炸焊接的一个非常重要的

初始参数,在其他条件都确定的情况下,由于布药

量的大小决定着布药厚度,所以它在某种程度上

也影响着炸药的爆速vd,与此同时,随着布药量的

增大,爆炸载荷以及基覆板的碰撞速度vp 当然也

会随之增大。

3)爆炸焊接基覆板的结合界面一般分为3种:

即大波状结合界面、小波状结合界面以及微波状

结合界面。大波状结合界面波高100~150Ⴒm,波

长一般在300Ⴒm左右,结合界面有比较宽的过渡

区域(约30 Ⴒm左右)并有缝隙存在;小波状结合

界面类似于大波状结合界面,波高约为50 Ⴒm,波

长约100~150Ⴒm,缝隙稍小;微波状结合界面几

乎看不到分界面,可以认为这类结合界面为完全

焊合。大波状结合界面并不是最佳的结合界面,

小波状结合和微波状结合界面才是高质量的结合

界面[7]。

爆炸焊接结合界面到底是属于哪一种波型是

根据波长λ来划分的,通常对于波长λ的计算可采

用如下的公式[8]:

λ=
πvpd
2c

·(c
vc

-1)2 (1)

式中:vp 为基覆板的碰撞速度;d 为覆板厚度;c
为覆板金属的体积声速;vc 为碰撞点移动速度,在

平行法爆炸焊接系统中也即炸药的爆速 vd。

由式(1)可知,对于确定的爆炸焊接系统,炸

药爆速及板材种类及厚度是确定的,基覆板碰撞

速度 vp 能很大程度上影响波长λ,在爆炸焊接可

焊窗口之内,碰撞速度越小,则结合界面的波长越

小越趋近于微波状结合界面,结合质量也就越高。

传统的“爆炸焊接窗口”理论是目前爆炸焊接

中用来确定动态参数的基本方法,不过“爆炸焊接

窗口”只说明了在什么情况下“可焊”,而没有考虑

到如何达到最佳的焊接效果。由式(1)可知,想要

让爆炸焊接结合界面是以微波状结合,则需要减

小碰撞速度vp。所以当取可焊性窗口下限来确定

炸药布药量时,有利于获得高质量的微波状结合

界面[9]。

4)柱状炸药爆轰存在直径效应,最小可爆轰

直径就是临界直径,类似地,对于平板装药存在着

临界厚度[10]。对于普通雷管敏感的工业炸药而

言,其临界厚度一般为20mm[11]。爆炸焊接所用

的是低爆速炸药,爆炸焊接炸药的种类一般是铵

油炸药、粉状乳化炸药以及加入膨松性、多孔状物

质为密度调节添加剂的低爆速乳化炸药。

根据实验测定,某些爆炸焊接用铵油炸药、粉

状乳化炸药以及加入膨松性孔状物质为敏化剂和

添加剂的低爆速乳化炸药的临界厚度[10,12-13]如表

1所示。
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表1 几种常用爆炸焊接炸药临界厚度

Table1 Criticalthicknessofseveralcommonly

usedexplosiveweldingexplosives

炸药 密度/(g·cm-3)爆速/(m·s-1) 临界厚度/mm
铵油炸药

粉状乳化炸药

乳化炸药

0.67
0.87
0.56

2641
2100
2596

7
10
9

2 覆板最小可焊厚度

2.1 理论分析

根据Aziz一维平板爆轰驱动的运动公式[14]

vp=vd
(1+32R/27)

1
2 -1

(1+32R/27)
1
2 +1

(2)

式中:vd 为炸药爆速;R 为单位面积炸药与覆板

的质量比。根据式(2)可以看出影响碰撞速度的

主要因素就是质量比R ,对于Aziz公式建立数学

模型并对R 进行求导得

v'p=vd

32
27
·(1+

32R
27
)-

1
2

(1+32R/27+1)2
(3)

可以发现 vp 的导函数(对R 求导)是恒大于

零的,所以碰撞速度 vp 是关于质量比的单调增函

数,即R 减小,vp 减小,反之R 增大,vp 增大。

对于可焊性窗口下限也即碰撞速度下限,采
用下述公式计算。单金属或2种相似金属爆炸焊

接产生射流的最小碰撞速度为[15]

vpmin=(
σb
ρ
)
1
2 (4)

式中:σb 为金属材料的极限抗拉强度,Pa;ρ 为金

属材料的密度,kg/m3。

由于维氏硬度 HV 与材料的极限抗拉强度成

线性关系,所以式(4)可以变换为

vpmin=KC
HV

ρ
(5)

式中:HV 为维氏硬度;ρ为金属材料的密度;KC

为系数,一般取0.6~1.2。

根据上述分析,为了得到高质量的微波状界

面,令

vd
(1+32R/27)

1
2 -1

(1+32R/27)
1
2 +1

=(
σb
ρ
)
1
2 (6)

由此得到的质量比 Rmin即为最佳的装药质量

比,也是最小装药质量比。根据 Rmin 分析覆板的

最小可焊厚度,由于 Rmin 是单位面积上的最佳布

药量与覆板质量的比值,覆板厚度理论上可以无

限减小,为了保持比值不变,覆板上布药厚度也要

不断减小或者炸药密度需要降低。对于一定品种

的炸药,药厚的最小值即为该种炸药能够发生稳

定爆轰的临界厚度,若药厚小于临界厚度则炸药

不能正常起爆,以此来确定理论上的覆板最小可

焊厚度。

2.2 应用计算及分析

以不锈钢—钢的爆炸焊接为例,采用表1的炸

药,根据式(6)来计算理论上的覆板最小可焊厚

度,相关金属板材的材料特性参数如表2所示。
表2 不锈钢-钢的材料特性参数

Table2 Stainlesssteel-steelmaterialcharacteristicsparameters

材料 密度/(kg·m-3) 抗拉强度/MPa
钢

304不锈钢

7850

7930

405

560

  根据式(4)计算得到不锈钢—钢的碰撞速度

下限为266m/s,根据不锈钢—钢的碰撞速度下限

的值和式(6)计算得到表1的3种炸药的质量比R
分别为0.41、0.57、0.42,根据质量比R 和炸药的

临界厚度可以得到覆板的理论最小可焊厚度(见

表3)。
表3 不锈钢-钢覆板最小可焊理论厚度

Table3 Minimumthicknessofflyerplatein

stainlesssteel-steelexplosivewelding

炸药 覆板最小可焊厚度/mm
铵油炸药

粉状乳化炸药

乳化炸药

1.46
1.94
1.53

  由理论计算结果可知:一般不锈钢-钢爆炸焊

接的覆板理论最小可焊厚度是很小的,约在1.5

mm左右。

式(3)是同种金属或者相似金属的下限计算

公式,而不同种金属(双金属)的爆炸焊接下限计

算不同于单金属或2种相似金属的计算。在双金

属爆炸焊接中,只有2种金属同时产生射流才可能

发生焊接,因此碰撞压力必须达到2种金属中较高
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的可焊碰撞压力。因此要根据式(7)、式(8)先计

算出单金属产生射流的最小碰撞速度,然后计算

出单金属的最小可焊压力,取两者间较大者作为

双金属焊接的最小可焊压力。

D1=C0+
λvpmin

2
(7)

p=ρD1vpmin

2
(8)

式中:C0 为材料声速;ρ为材料密度;λ 为线性系

数,铝 取 1.34,钢 取 0.454,铜 取 1.51,钛 取

1.146[16],处 理 后 得 出 双 金 属 的 碰 撞 速 度 下

限为[15]

vpmin=
1+4λ1pmin/(ρ1C2

01)-1
2λ1

·C01+

1+4λ2pmin/(ρ2C2
02)-1

2λ2
·C02 (9)

对铝-钢、钛-钢、铜-钢的碰撞速度下限进行计

算,几种金属的材料特性参数如表4所示。
表4 金属板材的材料特性参数

Table4 Materialcharacteristicparametersofsheetmetal

材料 密度/(kg·m-3)抗拉强度/MPa λ 声速/(m·s-1)

钢

铝

铜

钛

7850
2720
8930
4510

405
100
209
450

0.454
1.340
1.510
1.146

6000
6300
4640
5990

  由表4的参数及式(4)、式(7)、式(8)、式(9)可

以计算得出铝-钢、钛-钢、铜-钢的碰撞速度下限,

之后按照与不锈钢-钢复合板同样的计算方法先计

算出最小质量比R ,之后得出覆板的理论最下可

焊厚度,计算得到铝-钢、钛-钢、铜-钢复合板的碰

撞速度下限分别为453、356、274m/s,对于表1的

3种炸药,计算得出的质量比R 和覆板最小厚度如

表5所示。
表5 3种复合板的覆板理论最小可焊厚度

Table5 Minimumthicknessofflyerplateof

threekindsofcoositeboard

炸药
质量比

铝-钢 钛-钢 铜-钢
覆板最小可焊厚度/mm
铝-钢 钛-钢 铜-钢

铵油炸药 0.8 0.6 0.4 2.16 1.79 1.28
粉状乳化炸药 1.2 0.8 0.6 2.67 2.41 1.71

乳化炸药 0.8 0.6 0.4 2.31 1.92 1.38

  由表5可以看出铝-钢、钛-钢、铜-钢爆炸焊接

覆板的最小可焊厚度分别在2.5、2.0、1.5mm上

下,整体上的差异并不大。

为了能够焊接很薄的覆板,在爆炸焊接实践

中,采用在覆板上方放置水袋、水箱等方法来实现

薄板爆炸焊接[17]。但是若采用更低密度的炸药,

则可 以 不 采 用 这 种 麻 烦 的 焊 接 工 艺。吴 卫 明

等[18-19]研究设计了一种低密度的柔性平板状炸

药,利用多孔性物质和乳化液进行物理混合,所得

炸药密度可以低至0.2g/cm3,临界厚度为20

mm,此时爆速为2079m/s,满足爆炸焊接的要

求。根据以上的分析和方法可以计算出上述几种

常见金属的爆炸焊接覆板最小厚度约在1mm。

因此,这种低密度炸药可以实现更小厚度的薄板

焊接。

3 结论

1)利用爆炸焊接碰撞速度下限确定布药量有

利于得到高质量的微波状焊接结合界面。

2)利用爆炸焊接碰撞速度下限和覆板的一维

平板运动公式可以估算覆板的理论最小可焊厚

度。计算得出在不锈钢-钢爆炸焊接中这一值为

1.5mm左右,铝-钢、钛-钢、铜-钢爆炸焊接覆板的

最小可焊厚度分别在2.5、2.0、1.5mm左右。

3)焊接更薄的覆板,可采用更低密度的炸药

来实现。
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