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双金属复合板爆炸焊接参数选择窗口开发
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摘　要：针对爆炸焊接工艺参数多、经验计算公式复杂、计算过程逻辑复杂、人工计算易出错等问题，利用ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ软
件进行编程，开发适合双金属爆炸焊接参数选择系统，以方便工业生产中双金属复合板爆炸焊接参数选择。所开发的系

统建立了异质金属材料性能数据库，可实现双金属爆炸焊接可焊性窗口的自动绘制，同时可定量计算任意双金属爆炸焊

接理论最佳工艺参数。
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０　引言

双金属复合板是通过在一层金属板上覆以另

外一种金属板，从而充分发挥单一材料所不具备

的优异的综合性能，广泛应用在航空航天、深海装

备、核电装置、压力容器制造等领域［１－５］。不锈钢－
碳钢、钛－钢复合板制压力容器已在石油化工、制

盐、制碱及制药等行业中广泛应用。

双金属复合板的制备通常有爆炸焊接和轧制

复合等方法［６－１０］，其中爆炸焊接是一种特殊的高

能连接技术，它利用平铺在上层金属板材上表面

炸药爆炸所产生的能量转化为上层金属板运动的

能量，使上层金属板在高速运动过程中与放置在

下层的基板产生剧烈碰撞，在较大的压应力和高
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温共同作用下，原子之间发生相互扩散，使复板和

基板产生冶金结合。

目前，爆炸焊接参数一般根据母材的材质、规

格，炸药的爆速、密度等，通过经验公式计算获得。

由于爆炸焊接工艺参数多，经验计算公式复杂，计

算过程逻辑层次易混淆，人工计算易出错等问题，

如果能用计算机程序实现爆炸焊接参数的自动求

解，将有助于准确选择爆炸焊接工艺参数，提高工

艺设计效率。

本文根据爆炸焊接参数计算的经验公式，利

用ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ软件进行编程，开发适合双金属复
合板爆炸焊接参数选择系统，以方便复合板制造

企业双金属复合板爆炸焊接参数的选择。

１　爆炸焊接参数确定

１．１　爆炸焊接参数
１．１．１　静态参数

爆炸焊接的静态参数是指炸药在未引爆前设

定的工艺参数，主要包括以下参数。

（１）预制角α：初始安装时基板和复板之间的
夹角，平行安装工艺下初始预制角为零。

（２）装药质量比 Ｒ：复板单位面积上装药量，
可用Ｒ＝Ｃ／Ｍ表示（Ｃ，Ｍ分别为炸药的质量和复
板的质量）。

（３）基板和复板的间隙ｈ：起爆前基板和复板
之间的间隔距离。

１．１．２　动态参数
爆炸焊接动态参数是起爆后，复板和基板在

复合过程中，整个爆炸焊接系统中动态变化的参

数。图１示出爆炸焊接瞬时过程。炸药通过雷管
引爆后，炸药以速度 ｖｄ自左向右传播，复板在爆
轰波作用下发生折弯，折弯角为 θ，复板以 ｖｐ向下
与基板发生碰撞，碰撞点为 Ｃ，随着爆轰进行，碰
撞点以速度ｖｃ向右运动，基板与复板之间的动态
折弯角为β。

从运动学几何关系中可以推导得到ｖｐ，ｖｃ，ｖｄ，
θ和 β等爆炸焊接动态参数之间的关系。由
图２［１１］的几何关系示意可知，碰撞点移动速度 ｖｃ
与炸药爆速ｖｄ存在如下关系：

ｖｃ＝ｖｄ
ｓｉｎβ

ｓｉｎ（α＋β）
（１）

　　在平行安装爆炸焊接工艺中α＝０，则有：
ｖｃ＝ｖｄ （２）

因此：

ｖｐ＝２ｖｃｓｉｎ
β
２ （３）

图１　爆炸焊接过程示意
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｗｅｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

图２　爆炸焊接动态参数几何关系
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｄｙｎａｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｆｏｒｄｙｎａｍｉｃｗｅｌｄｉｎｇ

三个基本的动态参数存在式（３）的基本关
系，因此，两个参数确定后，另外一个也就知道，所

以一般用三个参数中任意两个组合均可在平面坐

标系中构建爆炸焊接可焊性区域。

１．２　爆炸焊接参数极限确定
爆炸焊接参数极限主要有：流动限、声速限、

上限以及下限，具体如图３［１２］所示。

图３　爆炸焊接窗口
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｗｅｌｄｉｎｇｗｉｎｄｏｗ
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１．２．１　流动限ｖｃ，ｍｉｎ
流动限是保证射流产生、撞击点最小的移动

速度。撞击点移动的速度达到 ｖｃ时，金属表面开
始出现射流，ｖｃ是可以使待结合面产生射流的临
界撞击点速度。当撞击点移动速度ｖｃｐ小于 ｖｃ时，
碰撞点压力小于材料动态屈服极限，则不能产生

射流，从而不能实现焊接。因此，撞击点移动速度

ｖｃｐ应该大于临界撞击点移动速度 ｖｃ
［１２］。临界撞

击点移动速度ｖｃ由以下经验公式
［１３］确定：

ｖｃ，ｍｉｎ＝［
２Ｒｅ（Ｈ１＋Ｈ２）
ρ１＋ρ２

］１／２ （４）

式中，Ｒｅ为雷诺数，取１０．６；Ｈ１，Ｈ２分别为复板和
基板的维氏硬度；ρ１，ρ２

［１］分别为复板和基板的密

度，ｋｇ／ｍ３。
１．２．２　声速限（ｖｃ，ｍａｘ）

为了保证射流形成，撞击点的速度 ｖｃ还必须
限制在材料的体积声速之内。异种材料进行爆炸

复合时，撞击点的速度 ｖｃ要小于组合材料中体积
声速较小的值。

ｖｃ，ｍａｘ＝ｍｉｎ（ｃｍｉｎ１，ｃｍｉｎ２） （５）
１．２．３　下限ｖｐ，ｍｉｎ

爆炸焊接界面产生塑性变形和射流是爆炸焊

接成功的前提，因此必须保证复板有足够大的速

度与基板发生碰撞，才能实现复板与基板的冶金

结合。为了使基板和复板实现冶金结合，复板与

基板最小的撞击速度叫做爆炸焊接的下限，爆炸

焊接下限ｖｐ，ｍｉｎ可由以下经验公式求得：

ｖｐ，ｍｉｎ＝（
σｂ
ρ
）１／２ （６）

式中，σｂ为材料的抗拉强度，Ｐａ；ρ为材料的密
度，ｋｇ／ｍ３。

如果两种材料是同种材料，上式求得的 ｖｐ，ｍｉｎ
就是实现复合所需要的最小撞击速度；然而，如果

是异种材料的复合，则 ｖｐ，ｍｉｎ需要使两种材料中较
硬的材料产生塑性变形。异种材料爆炸焊接最小

碰撞速度由以下步骤确定。

（１）按式（６）分别计算两种材料产生射流所
需的ｖｐ，ｍｉｎ。

（２）由雨贡纽关系计算在速度 ｖｐ，ｍｉｎ下两种材
料承受的压力，即：

ｐ＝１２ρｕｐｃ （７）

式中，ρ为两种材料的密度［１］；ｕｐ为由式（６）确定

的基板和复板各自产生射流需要最小碰撞速度；

ｃ为材料的体积声速。
由式（７）计算得到两种材料在最小碰撞速度

下的压力分别为ｐｍｉｎ１和ｐｍｉｎ２。
（３）碰撞发生后，要使两种材料都产生射流，

碰撞点压力必须超过式（７）中计算得到的较大压
力值，因此碰撞点处压力 ｐ＝ｍａｘ（ｐｍｉｎ１，ｐｍｉｎ２）。将
ｐ代入式（７）中，重新计算另一种金属获得此压力
需要的碰撞速度ｖｏ。

（４）ｖｏ与式（６）中确定的较大压力值的速度
之和就是可以实现爆炸复合所需要的最小复板

速度。

１．２．４　上限ｖｐ，ｍａｘ
爆炸焊接常被归类为固相焊。复板与基板撞

击速度太大，将导致结合界面产生熔化，异种金属

爆炸焊接时，界面熔化可能导致在结合界处产生

脆性金属间化合物，损害界面结合强度。为了避

免界面出现熔化，复板和基板最大撞击速度 ｖｐ，ｍａｘ
可用以下经验公式［１４］确定：

　ｖｐ，ｍａｘ＝２
４
槡π ρｆＣｐｆ α槡 ｆ＋ρｂＣｐｂ α槡槡 ｂ

× Ｔｍｐｍｉｎ
Ｃ２ｆＣ

２
ｂ

Ｎ（Ｃ２ｆ＋Ｃ
２
ｂ槡 ）

４ｔ槡ｍｉｎ

ｖｃ
１
ρｆｈｆ
＋ １
ρｂｈ槡 ｂ

（８）
式中，ρｆ，ρｂ分别为复板和基板的密度，ｋｇ／ｍ

３；Ｃｐｆ，
Ｃｐｂ分别为复板和基板的比热，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；αｆ，αｂ
分别为复板和基板的热扩散率，ｍ２／ｓ；Ｔｍｐｍｉｎ为复
板和基板两者中熔点较低值，Ｋ；Ｃｆ，Ｃｂ分别为复
板和基板的声速，ｍ／ｓ；Ｎ为理论常数，一般取
０．０３９；ｔｍｉｎ为反射稀疏波达到界面的最短时间，ｓ，

ｔｍｉｎ＝ｍｉｎ（
２ｈｆ
Ｃｆ
，
２ｈｂ
Ｃｂ
）；ＶＣ为碰撞点的移动速度，

ｍ／ｓ；ｈｆ，ｈｂ分别为复板和基板的厚度，ｍ。
当以上 ４个参数确定后，就可以根据 ｖｐ＝

２ｖｃｓｉｎ
β
２绘制爆炸焊接窗口。另外，为了保证射流

产生，动态折弯角 β应该在 ５°～２５°之间
取值［１５－１６］。

１．３　试验工艺参数确定
在进行爆炸焊接生产中，工艺参数选择需要

在可焊窗口范围之内，爆炸焊接“理论最优”静态

参数选择根据以下方法［１７－１８］确定。

１．３．１　最佳撞击点移动速度ｖｃｐ的确定
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最佳撞击点移动速度 ｖｃｐ由以下经验公式进
行计算：

ｖｃｐ＝ｖｃ＋Ｃ （９）
式中，Ｃ为常数，用来优化调整撞击点的速度，
ｍ／ｓ，当 ｖｃ≤２０００ｍ／ｓ时，取 Ｃ＝２００ｍ／ｓ；当
２０００≤ｖｃ≤２５００ｍ／ｓ时，取 Ｃ＝１００ｍ／ｓ；当
ｖｃ≥２５００ｍ／ｓ时，取Ｃ＝５０ｍ／ｓ

［１，１９］。

１．３．２　最佳复板和基板撞击速度ｖｐ的确定
当最小的基、复板撞击速度和最大的基、复

板撞击速度确定以后，最佳的复板速度用下式

确定：

ｖｐ＝ｖｐ，ｍｉｎ＋０．１（ｖｐ，ｍａｘ－ｖｐ，ｍｉｎ） （１０）
１．３．３　复板的确定

炸药的消耗量与复板的质量成正比，工业生

产中，为节约生产成本，减少炸药用量，通常选用

密度低的材料作为复板［１］。

１．３．４　炸药的确定
平行安装爆炸焊接装置时，预设角为零，撞击

点的移动速度ｖｃｐ等于炸药的爆炸速度ｖｄ
［１］。

１．３．５　装药质量比Ｒ的确定
爆炸焊接使用炸药的数量用装药质量比Ｒ表

示，即 Ｒ＝Ｃ／Ｍ（Ｃ为单位面积炸药质量；Ｍ为单
位面积复板质量），也可以写成 Ｒ＝ρｅδ０／ρ１δ１（式
中，ρｅ为炸药密度；δ０为炸药厚度；ρ１为复板密
度；δ１为复板厚度，ｍｍ

［１］）。

爆炸焊接可简化为一维格尼运动，文

献［１，２０］给出了炸药爆速 ｖｄ，复板和基板的碰撞
速度ｖｐ和装药质量比Ｒ之间的经验关系式：

ｖｐ＝１．２ｖｄ
（１＋３２２７Ｒ）

１／２－１

（１＋３２２７Ｒ）
１／２＋１

（１１）

公式（１１）构建了爆炸焊接动态参数和静
态参数之间的关系，可以计算得到装药比 Ｒ。
根据 Ｒ的定义，可以求出爆炸焊接所需炸药的
质量。

１．３．６　基板和复板间隙确定
文献［１，２１］提供了基板和复板间隙距离的计

算公式：

ｈ＝０．２（δ０＋δ１） （１２）

２　爆炸焊接参数计算系统开发

根据爆炸焊接参数计算的理论公式，设计爆

炸焊接参数计算程序流程见图４。

图４　爆炸焊接参数理论计算流程

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｗｅｌｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

根据程序设计流程图，开发双金属爆炸焊接

参数选择系统，系统主要包括４个模块。
（１）数据安全模块。在登录界面设置登录用

户名和密码，分为两个涉密等级，用户登录可进行

常规爆炸焊接参数计算，管理人员可以进入后台，

增加材料数据库，调整爆炸焊接参数计算理论

模型。

（２）材料性能数据库读取，几何尺寸输入模
块。通过下拉菜单选择基板和复板的材料种类，

材料性能参数由数据库直接读取。计算所需材料

的力学性能包括抗拉强度和维氏硬度；物理参数

包括熔点、热扩散系数、比热、体积声速等。材料

数据库后期还需要不断完善，新增材料种类时特

别要注意各项性能参数的单位，以免造成计算错
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误。针对不同规格爆炸焊接产品制造的需要，材

料的几何尺寸需人工输入，包括复板和基板的厚

度、长度和宽度，并注意几何尺寸单位。

系统包含了常用金属材料数据库，目前材料

数据库已经包含了碳钢、不锈钢、铝、钛、铜等材

料。通过下拉菜单选择不同的材料，即可获得相

应材料的力学性能、物理性质等参数。根据需要，

在后台可添加材料种类并赋予相应的参数。

（３）爆炸焊接参数计算模块。此模块是系统
的核心内容，根据上述计算理论，首先计算得到双

金属爆炸焊接流动限、声速限、上限、下限，从而确

定“理论最优”碰撞速度ｖｐ和撞击点移动速度 ｖｃ，
最后以撞击点移动速度 ｖｃ为横坐标，动态撞击角
β为纵坐标绘制爆炸焊接可焊性窗口，如图５所
示。爆炸焊接窗口确定后，计算装药比、基复板间

隙、炸药量等爆炸焊接静态参数。

图５　爆炸焊接可焊性窗口

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｗｅｌｄｉｎｇｗｅｌｄａｂｉｌｉｔｙｗｉｎｄｏｗ

图６　最佳参数输出窗口１

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｂｅｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｕｔｐｕｔｗｉｎｄｏｗ１

在参数输入窗口中单击“计算”按钮得到爆

炸焊接极限值；单击“清空”按钮清除输入参数以

便进行下次计算；单击“绘图”按钮，弹出爆炸焊

接可焊窗口；单击“最佳参数”弹出计算得到的

“理论最优”参数窗口，如图６所示。
（４）数据保存、输出打印模块。

３　试验验证

针对企业常规产品，如不锈钢 －碳钢复合板、
钛－钢复合板，该程序计算得到的爆炸焊接参数
与企业现有实际生产参数基本一致。经过几个新

材料（如钛／铝、铜／铝等复合材料）试验，也证实
该程序计算的可靠性。

由于篇幅限制，本文仅以钛／铝爆炸焊接为
例，对所开发系统参数计算的合理性进行验证。

３．１　试验材料
选用规格为 １０５０ｍｍ×６５０ｍｍ×１ｍｍ的

ＴＡ１钛板，１０００ｍｍ×６００ｍｍ×３ｍｍ的Ａｌ－１０６０铝
板，进行钛／铝爆炸焊接试验。
３．２　爆炸焊接参数确定

利用开发的双金属爆炸焊接参数计算系统，

首先从材料库中选择复板材料为 ＴＡ１，基板的材
料为Ａｌ－１０６０，材料性能参数自动读取；手动输入
本次爆炸焊接试板的几何尺寸；点击“计算”按

钮，系统自动计算得到爆炸焊接极限值，如图７所
示；点击“绘制爆炸焊接窗口”按钮，弹出图８所示
的爆炸焊接可焊接性窗口。点击“计算最佳动态

参数”，弹出图９，可以在爆炸焊接窗口范围内计
算得到“理论最优参数”。

图７　爆炸焊接参数输入窗口
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｉｎｐｕｔｗｉｎｄｏｗｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｗｅｌｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

６７



李　岩，等：双金属复合板爆炸焊接参数选择窗口开发

图８　绘制爆炸焊接窗口
Ｆｉｇ．８　Ｐｌｏｔｔｉｎｇｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｗｅｌｄｉｎｇｗｉｎｄｏｗ

３．３　焊接质量测试
爆炸焊接完成后，去除边界效应区外，对

钛／铝复合板界面结合率进行超声波检验，扫查方

式采用１００％扫查，结合率为９８％。

图９　最佳参数输出窗口２
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｂｅｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｕｔｐｕｔｗｉｎｄｏｗ２

图１０　钛／铝界面拉剪过程
Ｆｉｇ．１０　ＴＡ１／Ａｌｉｎｔｅｒｆａｃｅｔｅｎｓｉｌｅｓｈｅａｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

　　为了验证试验获得钛／铝结合强度，对爆炸焊
接制成的 ４ｍｍ钛／铝复合板进行拉剪试验。
图１０示出钛／铝复合材料界面拉剪过程，试验结
果表明，复合板界面并未有开裂的迹象，断裂发生

在基层铝板位置，这证明了钛／铝复合界面的抗剪
切强度要大于铝板的拉伸强度，也说明了在目前

的爆炸焊接工艺下，钛、铝两种材料实现牢固结

合，从侧面验证了所开发的爆炸焊接工艺参数计

算系统的可靠性。

４　结语

本文利用ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ软件进行编程，开发适
合双金属爆炸焊接参数选择系统，以方便工业生

产中双金属复合板爆炸焊接参数选择。所开发的

系统主要包含以下功能。

（１）建立常用金属材料数据库，数据库内置
碳钢、不锈钢、铝、钛、铜等材料，包含材料的力学

性能、物理性能等参数，数据库可根据需要添加材

料种类。

（２）开发焊接窗口软件，实现不同金属组合
爆炸焊接可焊性窗口的自动绘制。

（３）在可焊窗口范围内，根据爆炸焊接母材
的规格，合理选择炸药的种类，计算得到“理论最

优”静态参数，确定炸药用量及基、复板间隙等工

艺值。
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