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摘 要:针对爆炸焊接参数设计问题,从爆炸焊接基本理论出发,分步介绍了飞板爆轰驱动的理论和双金属爆炸焊接窗口理论。首

先归纳总结了一维爆轰驱动飞板的终速公式,并详细说明了其应用范围与原因。对于二维滑移爆轰驱动飞板问题,主要针对Richter

理论和特征线法进行了介绍,并推导出新的近似计算公式。接着,对于爆炸焊接参数窗口理论,详细比较了以往传统单一金属爆炸焊

接窗口理论与公式,并针对部分已有公式进行了重新推导与修正,重新界定了其适用范围。利用这些爆炸焊接窗口的基本理论,作者

对所发展的双金属可焊下限、双金属可焊上限、双金属流动限以及声速限构成的双金属爆炸焊接窗口理论进行了系统地介绍。最后,

以飞板爆轰驱动和爆炸焊接窗口构建成了整个爆炸焊接工艺技术参数设计理论,并结合二元合金相图进行爆炸焊接设计,针对调控

原材料硬度的必要性、焊接界面波纹及气孔的控制方法等问题进行了讨论。
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Abstract:Aimingatparameterdesignofexplosivewelding,thetheoryofdetonationdrivingflyerandbimetalexplosive

weldingwindowareintroducedstepbystepbasedonthebasictheoryofexplosivewelding.First,theultimatevelocity

formulaofonedimensionaldetonationdrivenflyerplateissummarized,anditsablerangeandreasonsareexplainedin

detail.Furthermore,Richtertheoryandcharacteristicmethodaremainlyintroducedfortheproblemofflyerdrivenbytwo-

dimensionalgrazingdetonation,andanewapproximatecalculationformulaisderivedalso.Then,forthetheoryof

explosiveweldingparameterwindow,thetraditionalsingle metalexplosivewelding windowtheoryandformulaare

comparedindetail,andsomeexistingformulasarere-deducedandmodified,anditsapplicationscopeisdefinedagain.

Basedonthesebasictheoriesofexplosiveweldingwindows,theauthorsystematicallyintroducedthetheoryofbimetal

explosiveweldingwindow,whichiscomposedofbimetalweldinglowerlimit,bimetalweldingupperlimit,bimetalflow

limitandsoniclimit.Finally,thewholedesigntheoryofexplosiveweldingprocessparametersisbuiltupwithdetonation

drivenflyerandexplosiveweldingwindow.Inaddition,explosiveweldingdesignbasedonbinaryalloyphasediagram,the

necessityofcontrollingthehardnessofprocessedmetals,themethodofcontrollingwavesandporedefectsofwelding
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interfacearebrieflydiscussed.
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  爆 炸 焊 接 (Explosive Welding,Explosive

Bonding),又称爆炸复合(ExplosionCladding),是

以炸药爆炸驱动金属板件之间产生高速斜碰撞,

金属之间产生冶金结合的特种焊接方法。爆炸焊

接具有两大优点,一是适于对金属材料进行大面

积复合;二是可以控制金属间反应,焊合常规焊接

方法无法焊接的异种金属。所以该技术已广泛用

于制造各种爆炸金属包覆材料,如:各种包覆金属

板、管、棒等,也用于焊接异种金属接头,以及快速

焊接、极端环境下的快速密封等。近年以来,爆炸

焊接理论和产业技术都得到了长足的发展与进

步,计算机数值技术促进了理论的进步[1]。工业

领域对金属复合材料的大量需求促进了产业发

展,目前我国爆炸金属复合材料年产量已达60余

万吨,近世界总产量的一半,在化工设备、能源、铁

路、冶金、矿山、舰船、航天、核工业等领域中得到

广泛应用。

上世纪五六十年代爆炸焊接还只是作为爆炸

加工的小分支,之后开始逐渐显现其工业应用潜

力。60年代研究主要以试验研究和理论探索为

主[2-3],至80年代爆炸焊接的基本理论构架已经出

现。即借助军事上已有的研究成果,研究和计算

爆炸驱动飞板、飞管等元件的撞击速度、碰撞角度

等;参考射流破甲,以爆炸力学、流体动力学的研

究成 果,建 立 了“爆 炸 焊 接 参 数 窗 口”初 步 理

论[4-5],并逐步出版了爆炸焊接的专著 [6-7]。自上

世纪八九十年代起,爆炸焊接技术进入高速发展

时期,理论成果也不断涌现,从爆炸金属物理、爆

炸焊接新方法、爆炸复合材料分析等诸多方面都

有专著出版[8-18]。中国爆破行业协会组织了《爆破

手册》编写[19],连续召开了第125场和第188场工

程科技论坛[20-21],对我国近年来的爆炸加工科研

成果进行总结交流,集中展现了我国对爆炸焊接

理论和工程技术的贡献。近年来,作者通过对爆

炸焊接“过熔”现象和双金属界面冲击塑性变形的

理论研究,将之前仅适于同种金属的爆炸焊接窗

口理论,推广到了更适于实际的双金属范畴,以爆

炸焊接下限、上限、流动限和声速限构成了双金属

爆炸焊接窗口理论[13-16]。再通过对爆炸焊接飞板

的理 论 计 算 和 数 值 计 算,逐 步 应 用 C+ + 和

OpenGL研制开发了爆炸焊接CAE软件系统,应

用于爆炸焊接生产中。

1 爆炸焊接的基本原理

普通复合板爆炸焊接的平行布置形式如图1
所示。放置在上面的金属板称之为覆板或飞板,

下面的称为基板。在覆板上敷设等厚的炸药,基

覆板之间用支撑物保持加速用的间隙(架高或炸

高)。当在左端起爆后,炸药中的爆轰波以爆速vd

沿覆板传播。爆轰波所到之处,爆轰高压驱动覆

板弯折加速飞行,直至与基板发生倾斜碰撞。高

速倾斜碰撞会在基覆板表面产生喷离母材的金属

微射流,0.1%~1%母材厚度的微射流会带走结

合面上的污物与氧化物,起到焊接必要的“自清

理”条件;再加之,碰撞点高压、高应变率和大塑性

应变造成热量沉积,就使基覆板材间达到冶金结

合,形成爆炸焊接。爆炸焊接的必要条件就是产

生微射流。这就要求基覆板的碰撞呈一定角度,

该角被称为碰撞角β,覆板也必须被加速到一定碰

撞速度vp,并且基覆板的碰撞点以一定速度移动,

称为碰撞点移动速度vc;在如图1的平行爆炸焊

接时,vc 等于炸药爆速vd。对于任意两种材料组

合,产生的焊接条件是β、vp、vc 值达到固定的范

围,而根据滑移爆轰驱动飞板的几何关系,有:

vp=2vd·sinβ
2

(1)

产生焊接条件的β、vp、vc达到某固定值的条

件,就变成了β、vp、vc 中任意两参数组合的平面条

件,在平面参数中构成的可焊接区就是“爆炸焊接

参数窗口”。实验获得的1Cr18Ni9Ti与普通钢板

的爆炸焊接窗口如图2所示。因此,爆炸焊接参数

设计就自然地分为两个部分:
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1)炸药爆轰对飞板等元件的驱动计算,以求

得如何达到需要的β、vp、vc;

2)对于任意的一对金属,通过实验或计算确

定其可焊的β、vp、vc取值,即确定该对金属的爆炸

焊接窗口。

图1 平板爆炸焊接

Fig.1 Plateexplosivewelding

注:图中标记点右侧的数值为复合界面剪切强度τ/(kg·mm-2)。

图2 1Cr18Ni9Ti与普通钢板的爆炸焊接窗口

Fig.2 Theexplosiveweldablewindowof

1Cr18Ni9Tiandmildsteel

2 炸药爆轰驱动飞板理论

平板爆炸焊接中炸药驱动飞板的运动姿态如

图3所示。当在左端起爆后,在炸药中爆轰波以爆

速vd 沿飞板表面传播。所到之处,爆轰高压驱动

其弯折向下加速飞行,β、vp、vd 满足式(1)。飞板

所受最高压强为爆压

pH= ρ0v2
d

(k+1)
(2)

式中:ρ0 为装药密度;k 为炸药多方指数,对于高

能炸药k≈3,对于爆炸焊接常用的硝铵类炸药k

=3~1.6,爆速越低k值也越小。

图3 滑移爆轰驱动下飞板的运动姿态

Fig.3 Motionappearanceofflyerplate

drivenbyslidingdetonation

作者提出了以爆热公式由爆速vd 推算k 值

的方法,如下式:

k= 1+(
vd

vdc
)2 (3)

式中:vdc 为参考爆速,可以根据固定装药爆炸驱

动飞板的速度值测定,然后推广到其他装药量、爆
速中。对于铵油炸药vdc=1607m/s,由于大多

数粉状工业炸药的爆热相差很小,所以取vdc≈
1607m/s的计算精度也较高。

2.1 爆轰驱动飞板的一维理论

由于采用图3的二维模型计算飞板相对比较

复杂,所以爆炸焊接早期研究大都采用一维模型

推导的公式进行计算。但一维模型有一个缺点,
就是起爆形式对飞板的加速运动过程影响较大。
如等容爆轰,飞板承受的最大压力约是pH/2;若
从顶端起爆,爆轰波到达飞板发生正反射,飞板承

受的最大压力为(2.3~2.5)pH
[22-23];而如图3的

滑移爆轰时,飞板承受的最大压力为爆压pH。由

此可见,爆轰形式对飞板的加速度影响达2~5倍。
但好在爆轰形式对飞板抛掷的最终速度vpmax 影

响很小,用一维模型的终速公式计算爆炸焊接问

题仍有较好的精度,为此对一维模型的终速公式

作如下简要的介绍。这些公式最初都来自于对弹

片抛掷一类问题的研究,被早期的爆炸加工研究

逐渐引入用于计算。
较为常用的有格尼(Gurney)公式、阿述兹

(Aziz)公式、杰里巴斯(Deribas)公式等[7],汇总整

理推广了部分一维爆轰驱动飞片终速的计算公式

(见表1)。公式中的无量纲量R 称为质量比,为炸
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药质量与飞板质量的比值[=(ρ0δ0)/(ρδ)=(炸药

密度×炸药厚度)/(飞片密度×飞片厚度)];vpmax

是飞片的最终抛掷速度;Gurney公式中的Eg 被

称为格尼能。
表1 一维爆轰驱动飞片终速计算公式汇总

Table1 Calculationformulasforultimatevelocityof

flyerdrivenbyonedimensionaldetonation

名 称 公 式 起爆形式

Gurney公式 vpmax= 2Eg[
0.6R

1+0.2R+0.8/R
]12 等容

Gurney推广
vpmax
vd =

1
k2-1

[ 0.6R
1+0.2R+0.8/R

]12 等容

谭-孙公式 vpmax
vd =

3
k2-1

18+12R+R2-6 9+12R+2R2

R2+6R
等容

Aziz公式
vpmax
vd =

1+32R/27-1
1+32R/27+1

上端k=3.0

Deribas公式
vpmax
vd =1.2

1+32R/27-1
1+32R/27+1

上端k≈2.6

Aziz推广
vpmax
vd =

4
2(k2-1)

1+32R/27-1
1+32R/27+1

上端

  Gurney公式是1943年R.W.Gurney在研究

弹壳爆炸时用最简单的一维膨胀力学模型推导

出,对于任何炸药的计算都必须先确定其Gurney
能,高能炸药的Eg 接近爆热,工业炸药的Eg 远

小于爆热,需要专门测定。Gurney能是军事上评

定炸药抛掷弹片能力的指标,可查阅相关资料获

得。表中的Gurney推广公式是用形式爆热Qv=

v2
d/ 2(k2-1)取代了Gurney能,计算相对方便

得多。谭-孙公式是用k=3等容爆轰得到的一维

解析解[24],经乘k 值修正因子4/ 2(k2-1)推

广得到的。Aziz公式是基于k=3的单面(平面)

起爆炸药得到的理论解。Deribas公式是 Aziz公

式的推 广,在 俄 文 爆 炸 焊 接 文 献 中 使 用 较 广,

Deribas公式是在当时对工业炸药k 值变化不甚

了解时采用的,事实上只适于k 值在2.6左右的

情况。Aziz推广公式是在原公式上乘以炸药k 值

修正因子4/ 2(k2-1)得到的。实际上,只有在

质量比R 较大时,飞板的最终速度才与驱动形式

相关。在质量比R 小于3时,各种一维爆轰驱动

形式的计算结果相差不大;甚至于在炸药k 值大

于2时,一维爆轰驱动模型的终速计算结果与二模

型的误差会在15%以内;当k值小于2时,误差相

对较大。由于爆炸焊接时质量比R 很少会大于3,

所以可 以 用 表1中 的 计 算 公 式 估 算 飞 板 终 速

vpmax,进而使用 Taylor公式(1)计算最大抛掷

角βm。

2.2 滑移爆轰驱动飞板的二维理论

二维滑移爆轰驱动飞板的计算方法很多,有

简化的列契脱(Richter)模型、特征线差分方法和

大型弹塑性流体程序数值模拟。对于如图1平板

爆炸焊接可以简化成图3的二维滑移爆轰驱动飞

板模型。图3是将动坐标系放置在爆轰波头上获

得,在动坐标系中,炸药与飞板就会以与爆速vd 相

同稳定的速度,流经爆轰波面处。炸药在流经驻

定的爆轰波后,发生爆轰、膨胀;飞板流过爆轰波

平面后,在爆轰压力作用下逐渐发生转向弯曲,

Richter假定飞板上所承受的爆炸压力p 与抛掷

角β 始终呈简单的线性关系p/pH=1-β/βm,可

从飞板运动微分方程求出了如下积分公式

x
δ0=(k+1)β

m

R
·∫

β

0

cosβ
βm-β

dβ

y
δ0=(k+1)β

m

R
·∫

β

0

sinβ
βm-β

dβ

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(4)

式中:δ0 为炸药厚度;x 为飞板的水平坐标;y 为

飞板向下抛掷的距离,即实际爆炸焊接中的炸高。

Richter公式本质上是在0~βm 间找到了抛掷角β
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与x,y 坐标的插值表达式。由于不知道βm,所以

Richter又单独提出了最大抛掷角的经验公式

1
βm

=b+
c
R

(5)

式中:b,c为炸药性能的常数,是k 值的函数。一

般b、c 系数可以通过爆炸实验确定,也可以用以

下经验公式计算

b=
3
4
·(1- 1-k-2)-

1
2

c=
3
2
· 1-k-2·(1- 1-k-2)-

1
2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(6)

式(6)在k=2.5~3.2,R≤2范围内有较好

的计算精度。在k≥2和R≤3时,也可以用一维

公式估算最大抛掷角βm,直接代入到式(4)中积

分求解出x、y 与β 的关系,可得到整个飞板的加

速过程。
由于k值小于2时一维公式和Richter公式计

算误差较大,而且Richter假设的
p
pH
=1-β

βm
线性关

系,也不是真实的压力分布,飞板加速区的误差较

大,所以更精确的设计需要采用可压缩流体动力

学二维超声速定常流的特征线解法。对图3模型

编制特征线差分程序,以计算机模拟飞板的抛掷

过程,特征线差分网格如图4所示,用特征线差分

方法计算的飞板抛掷角与炸高y 的关系如图5所

示。对0.25≤R≤1.5,1.6≤k≤3.2范围内的飞

板姿态,作者对特征线差分计算结果拟合、整理得

到经验公式如下:

y
δ0=

(k+1)βm

R
[β
3

18+βmβ2

12 +(β2m-1)β+

  (β
3
m

6 -βm)·ln(1-β
βm
)]

1/βm=0.5634k+0.4509+
  (1.0785k-0.2598)/R

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(7)
式(7)中抛掷角β 的单位取弧度。式(7)是将

Ritchter的积分关系进行Taylor展开得到的,是β
的四阶精度,公式计算值与程序解的误差小于 단

6%,平均误差在단3%左右,完全可以满足常规工

程需求,更高精度要求时,则需采用计算机程序模

拟计算。

图4 飞板抛掷的特征线差分网格

Fig.4 Characteristicdifferentialgridofflyerplate

drivenbydetonation

图5 特征线计算的飞板动态抛掷角

Fig.5 Dynamicdrivenanglesofflyerplatecalculated

bycharacteristicmethod

3 爆炸焊接参数窗口理论

如前所述,在确定飞板速度之后,爆炸焊接的

另一项重要工作就是如何确定爆炸焊接参数窗

口。通常可以通过爆炸焊接实验获得,也可以通

过理论分析进行估算。较为普遍的研究结果认

为,爆炸焊接理论窗口可用如图6中的四条边界线

限定,即:①焊接下限(LowLimit):基覆板间的碰

撞速度vp必须大于最小速度值vpmin,以形成焊接

微射流。②流动限(FlowingLimit):碰撞点速度

vc 必须超过一定值vcmin,否则也不会产生微射流。

③声速限(SonicLimit):保证爆炸焊接的碰撞流动

是在 能 形 成 射 流 的 亚 声 速 状 态。④焊 接 上 限

(UpperLimit):是对焊接界面最大能量的限制。

当碰撞动能过大时,焊接界面处沉积的热量过高。

在冲击压力卸载后,界面仍处于热软化或熔化状

态,会造成焊接“过熔”失效。
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图6 爆炸焊接参数窗口与理论边界限

Fig.6 Explosiveweldingparameterwindowand

theoreticalboundarylimits

3.1 爆炸焊接下限

早期爆炸焊接研究就提出过各种可焊下限的

理论公式,但得到广泛应用的是1971年Deribas
等提出的焊接下限公式

β=K HV/(ρv2
f) (8)

式中:HV 为维氏硬度;ρ为金属密度;vf为金属覆

板流进碰撞点的速度,在平行焊接时等于爆速vd

和vc;K 为经验系数,Deribas推荐取1.14。实践

说明,K 的大小取决于被焊金属表面粗糙度与射

流厚度的比值,对表面处理很好的基覆板可取

K=0.6;在厚板焊接时,较厚的射流可以减小表面

粗糙度的影响,也可取K=0.6。用β小角度近似

处理Taylor公式(1)成为vp=2vdsin(β/2)≈
vfβ,就可将Deribas公式改写为完全由焊接金属

的物理性能参数表示的下限公式

vpmin=K HV/ρ (9)
对于大多数金属维氏硬度 HV 与布氏硬度

HB 相差不大,一些黑色金属的 HV 约为(2.8~
3.0)Rm(抗拉强度),所以在缺少 HV 数据时也可

以用布氏硬度HB 或简单取(2.8~3.0)Rm代替。
在取 HV=(2.8~3.0)Rm且取K=0.6时,还可

以得到用抗拉强度表示的下限:

vpmin≈ Rm/ρ (10)
一些金属材料的性能参数和用式(9)计算的

焊接下限如表2所示,vpmin 与实验相符的很好,表
中pmin 是对应的界面最小正碰撞压力,用冲击波

关系导出的公式pmin=ρ (C0+뿝vpmin/2)첍vpmin/2
计算得到。

表2 部分金属的物理性能与爆炸焊接下限

Table2 Physicalpropertiesandexplosiveweldinglowerlimitofpartialmetals

材质 状态
密度ρ/
(g·cm-3)

HV 1)/
MPa

vpmin/
(km·s-1)

C02)/
(km·s-1) λ2) pmin/

GPa
vpmin3)/
(km·s-1)

纯铝 供态 2.71 270 0.189 5.392 1.341 1.417 0.132
纯铝 硬态 2.71 366 0.220 5.392 1.341 1.656 0.179

LY12铝合金 硬态 2.79 1098 0.377 5.328 1.338 2.927 0.528
纯钛 供态 4.51 1600 0.357 4.695 1.146 3.949 0.540
纯钛 硬态 4.51 2323 0.431 4.695 1.146 4.799 0.784

1Cr18Ni9Ti 供态 7.90 1960 0.299 4.580 1.490 5.669 0.387
20号钢 退火 7.85 1010 0.215 4.595 0.454 3.923 0.200
20号钢 硬态 7.85 1539 0.266 4.595 0.454 4.854 0.305
16Mn钢 正火 7.85 1137 0.228 4.595 0.454 4.165 0.225
16Mn钢 硬态 7.85 1754 0.284 4.595 0.454 5.187 0.347
镍及合金 退火 8.88 1100 0.211 4.590 1.440 4.445 0.193
镍及合金 硬态 8.88 1509 0.247 4.590 1.440 5.235 0.264

紫铜 供态 8.93 588 0.154 3.910 1.510 2.768 0.120
紫铜 硬态 8.93 833 0.183 3.910 1.510 3.312 0.170
纯金 退火 19.30 250 0.068 3.070 1.540 2.058 0.030
纯金 硬态 19.30 600 0.106 3.070 1.540 3.217 0.072
纯银 退火 10.50 320 0.105 3.270 1.550 1.843 0.067
纯银 硬态 10.50 880 0.174 3.270 1.550 3.105 0.183

  注:1):为了计算量纲统一,表中将常用的硬度HV 单位kg/mm2 转换为MPa单位。2):C0 和λ是金属中冲击波关系式D=C0+λu

中的系数,一般C0 为体波声速。3):公式(11)计算的单金属下限。

  尽管式(9)和式(10)计算较为准确,但只能用

于单一金属。而爆炸焊接主要是进行双金属焊

接,即使进行同种金属焊接,基覆板的强度、硬度

等性能也不尽相同。因此人们一直在进行双金属
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焊接下限研究。文献[5]曾提出一种由金属界面

正冲击压力推出的双金属的下限,但其公式推导

过程发生了错误,作者修正后的公式推导如下,即

在弹性近似下,有

p ≈ρ1C01u1 ≈ρ2C02u2⇒vp =u1 +u2 =

p[(ρ1C01)-1+(ρ2C02)-1] (11)

在取界面压力为抗拉强度的10倍后,可得:

vBi
pmin=10Rm1[(ρ1C01)-1+(ρ2C02)-1](12)

使用上式计算对于钢、镍、铜有一定的精度,

对于其他材料误差较大(见表2)。为此,作者通过

运用式(9)计算的单金属下限速度vpmin,再以

vpmin 计算出该金属界面最小碰撞正压力pmin,作

为双金属同时产生射流的判断条件,得到如下双

金属可焊下限公式[13,15,19]:

pmin=max(pmin1,pmin2)

u1=
C01

2λ1
[1+4λ1pmin/(ρC2

01)-1]

u2=
C02

2λ2
[1+4λ2pmin/(ρC2

02)-1]

vBi
pmin=u1+u2 (13)

式中:pmin,u,C0,뿝的下标1,2分别代表两种金属的相

应参数;u为金属碰撞后相对界面的垂向质点速度。

按式(13)计算出的部分双金属爆炸焊接下限

如表3所示。表中纵横栏交叉点的数据即是两种

金属的爆炸焊接下限,表中已经将vp 速度的单位

转换成为m/s。例如:要查找LY12铝合金和退火

态20号钢的焊接下限,在表纵向栏中找到“LY12铝

合金”,然后沿横向栏找到“20号钢”和“退火态”,两

者交叉的格中显示这两种金属间的可焊速度下限

vpmin 为356m/s,而实验值在340m/s左右。

表3 部分金属组合的爆炸焊接下限

Table3 Explosiveweldinglowerlimitofbimetallicpairs

(m/s)

材质 纯银 纯银 纯金 纯金 紫铜 紫铜
镍及
合金

镍及
合金

16Mn
钢
16Mn

钢
20号

钢
20号

钢
1Cr18
Ni9Ti

纯钛 纯钛 LY12
铝合金

纯铝 纯铝

状态 硬态 退火 硬态 退火 硬态 供态 硬态 退火 硬态 正火 硬态 退火 供态 硬态 供态 硬态 硬态 供态

纯铝 供态 289 175 262 170 306 258 454 389 470 381 441 360 505 520 432 379 220 189
纯铝 硬态 289 175 262 170 306 258 454 389 470 381 441 360 505 520 432 379 220

LY12铝合金 硬态 286 270 259 237 304 270 450 386 465 377 437 356 501 516 429 377
纯钛 供态 288 288 243 243 287 287 358 306 374 302 351 287 402 431 357
纯钛 硬态 347 347 293 293 346 346 358 329 374 347 351 347 402 431

1Cr18Ni9Ti 供态 303 303 241 241 303 303 283 283 304 304 304 304 299
20号钢 退火 216 216 172 172 215 215 267 227 284 228 266 215
20号钢 硬态 266 266 212 212 265 265 267 248 284 266 266
16Mn钢 正火 229 229 182 182 228 228 267 227 284 228
16Mn钢 硬态 283 283 226 226 283 283 267 264 284
镍及合金 退火 228 228 178 178 227 227 247 211
镍及合金 硬态 267 267 208 208 266 266 247

紫铜 供态 173 155 142 123 183 154
紫铜 硬态 184 184 146 146 183
纯金 退火 138 92 106 68
纯金 硬态 143 143 106
纯银 退火 174 105
纯银 硬态 174

3.2 爆炸焊接流动限

Cowan(1971年)在研究爆炸焊接界面卡门涡街

成波机理时,由雷诺数Re定义了双金属的成波限[25]

vccr=[2Re(HV1+HV2)/(ρ1+ρ2)]
1
2 (14)

雷诺数Re取值为8~13。上式在国外文献中

应用很广,但作为vc 下限式(14)计算值明显偏大。

究其原因是卡门涡街成波机理是针对粘性流体性

质的描述,因此对低vc 材料强度作用明显的邻近

下限焊接段明显不适用。由于是针对流体模型的

描述,则式(14)可作为高vc 可忽略材料强度效应
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的爆炸焊接界面成波范围的判断式。
作为爆炸焊接的流动限应是碰撞射流刚产生

的条件,是理论驻点压力(pc=ρ
v2
c

2
)须要远大于材

料强度,以使材料在射流区达到流动状态。流动状

态的驻点压力应大于材料静强度Rm的10倍,于
是单一金属的流动限表示为

ρv2
c

2 ≥10Rm
或vcmin= 20Rm/ρ (15)

对于双金属情况,驻点压力由密度低的一方

决定,焊接要求驻点压力必须大于强度高的一方。
以此作为判断条件,求出表3的金属材料在相应

Rm强度级限制下流体流动限,公式如下[15,19]:

pc=ρminv2
c/2≥10Rmmax→

vcmin= 20·Rmmax/ρmin (16)
式中:ρmin 为两金属中的最小密度;Rmmax 是两金

属中的最高强度。
由式(16)计算出的双金属流动限如表4所示。

可见只有低密度材料与高强度材料爆炸焊接时,
或低密度材料自身强度很高时,才会对爆速下限

产生实际的限制。比如:对铝材进行爆炸焊接时,
应该注意两种被焊材料的强度级,如果铝材与700
MPa强度级的钢焊接,爆速下限不低于2277m/s;
铝材与同样强度级的铝合金、钛合金焊接时爆速

也不应低于该值。

表4 部分金属的爆炸焊接流动限

Table4 Explosiveweldingflowinglimitofpartialmetals

强度级Rm/MPa 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
驻点压力pc/GPa 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
材料 ρ/(g∙cm-3) 流动限值vcmin/(m∙s-1)
镁 Mg 1.74 1072 1516 1857 2144 2397 2626 2837 3032 3216 3390
铝 Al 2.70 861 1217 1491 1721 1925 2108 2277 2434 2582 2722
钛 Ti 4.50 667 943 1155 1333 1491 1633 1764 1886 2000 2108
铁Fe 7.85 505 714 874 1010 1129 1236 1335 1428 1514 1596
镍 Ni 8.87 475 672 822 950 1062 1163 1256 1343 1425 1502
铜Cu 8.93 473 669 820 946 1058 1159 1252 1339 1420 1497
银 Ag 10.50 436 617 756 873 976 1069 1155 1234 1309 1380
金 Au 19.30 322 455 558 644 720 789 852 911 966 1018

3.3 爆炸焊接声速限

随vc 升高,碰撞角β 变小,基覆板碰撞会进入

一种超声速状态,两板间直接发生“弹性”碰撞。
对于理论声速限,可以通过建立碰撞模型,求取金

属中的冲击波速度[26]。但由于通常材料vc 声速

限都比较高,工程上可以简单地认为使vc 小于材

料声速即可。对于双金属取最小声速作为对vc 的

限制,双金属声速限公式如下[15,19]:

vcmax=min(C01,C02) (17)
式中:基覆板材料体的波声速C01,C02 可以在表2
或资料中查到。由于大部分材料声速都在4~5
km/s左右,所以在爆炸焊接生产中超过声速限的

情况很少;只有在焊接低声速的铅合金(声速在2
km/s左右)这类材料时,才会考虑声速限的影响。

3.4 爆炸焊接上限

当飞板速度或飞板厚度过大时,所携带动能

过大,消耗沉积在焊接界面的能量过高,基覆板碰

撞界面的压力卸载到很小甚至到拉伸状态时,界

面依然处于熔化状态或热软化极低强度状态,界

面就会被拉开,开裂的界面上有明显的熔化迹象,

即是发生了所谓的“过熔”失效。这一点对于低熔

点金属和厚板爆炸焊接时非常重要。

Wittman(1973年)[27]提出了如下的爆炸焊

接上限公式*

vpmax=
1
Nw
(TmC0

vc
)
1
2(λCp

ρhC0
)
1
4 (18)

式中:Tm 为金属熔点;뿝为导热系数;Cp 为热容

量;h 为覆板厚度;Nw 为常数,约取0.1。

注:原公式为vpmax=
1
Nw
(TmC0

vc
)12(

λC0Cp
ρh

)14,量纲有误。

式(18)说明了焊接上限与金属熔点、热性能

有关,vc 越大上限越低,h 越大上限越低。但式

(18)并没有考虑基板的影响。张凯(1987年)[27]
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又提出了考虑基板影响的上限公式

vpmax=
4

N
1
2vc

[πλC
4
0Cp(Tm-T0)2

ρ1h1C1
(h1+h2

h2
)2]

1
4

(19)

式中:下标1和2分别对应为覆板和基板的参数,

N 仍为与材料无关的常数,取0.039。

对于双金属爆炸焊接情况,作者通过推导双

金属界面热传导理论解,再对焊接的动力学过程、

沉能过程、传热过程进行分析,并设焊接界面沉积

热能Q 是射流能量Ej的函数

Q=N(vc/C*)n·Ej (20)

式中:C*为与基覆板声速有关的参考声速,可认为

是两者小者;N 为界面沉积能量比例系数;n 为界

面沉积能量的指数。

最后经过推导,可得到如下的双金属爆炸焊

接上限公式[14,15,19]

vpmax={
8 2π

N
[1+ (ρ

2Cp2λ2
ρ1Cp1λ1

)
1
2]}

1
2 ·(1+

ρ1h1

ρ2h2
)
1
2 · [min(1,

C01h2

C02h1
)]

1
4 · (C*

vc
)

n
2 ·

[Cp1λ1(Tmmin-T0)2

h1ρ1C01
]
1
4 (21)

由式(20)可见,Wittman式(18)是取n=1的

上限表达式,且不考虑基板厚度影响的结果;式

(19)是同种材料考虑基板厚度影响,且取n=2的

结果。由于在上限附近进行爆炸焊接时,界面材

料处于熔化状态,这时以粘性流体描述较为合理,

故应取n=2。从双金属上限式(21)中还可见,界

面熔点取Tm min 即是两材料的二元合金相图中最

低熔点。

由于式(21)中含大量的物性数据,公式十分

复杂,为 适 于 工 程 应 用,作 者 将 其 简 化 为 如 下

形式:

vpmax=
f
vc
(1+ρ1h1

ρ2h2
)
1
2·[min(1,

h2C01

h1C02
)/h1]

1
4

(22)

式中:f 是与两金属对的物性相关常数,量纲为

L
9
4T-2(L为长度,T为时间)。f 值作为经验量

必须通过爆炸焊接实验数据进行拟合。

从理论上,使用式(22)只需要以一次爆炸焊

接上限试验即可确定该双金属对的f 值,进而预

测其他爆炸参数与厚度的可焊上限。但实际的双

金属可焊上限不仅受式中所涉及参数的影响,界

面的打磨状态、焊接长度上射流堆积与燃烧、界面

化学反应的放热、材料的软硬化状态等都对f 值

有影响。所以实际使用双金属上限公式(22)时,

要根据双金属中多个“过熔”开裂参数共同拟合f
值,才能得到较精确的焊接上限。如下的式(23)、

(24)即是用上述理论结合试验结果得到的纯铝、

纯铜与普通低碳钢的可焊上限。

铝钢上限:

vpmax =
1.478
vc

(1+0.344
hAl

hFe
)
1
4 ·[min(1,

1.174
hFe

hAl
)/hAl]

1
4 (23)

铜钢上限:

vpmax =
2.014
vc

(1+1.138
hCu

hFe
)
1
2 ·[min(1,

0.848
hFe

hCu
)/hCu]

1
4 (24)

式中:速度单位为km/s,厚度单位为mm。

用以上双金属爆炸焊接窗口理论和实验参数

绘制的纯铝、纯铜与普通低碳钢的爆炸焊接窗口

分别如图7和图8所示。

注:上限数据为铝板厚度,普碳钢厚度为20mm。

图7 纯铝与普碳钢的爆炸焊接窗口

Fig.7 Explosiveweldingwindowofpure

aluminumandmildsteel
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注:上限数据为铜板厚度,普碳钢厚度为20mm。

图8 纯铜与普碳钢的爆炸焊接窗口

Fig.8 Explosiveweldingwindowofpure

copperandmildsteel

4 爆炸焊接参数设计的其他问题

4.1 二元合金相图

由双金属爆炸焊接上限公式(21)可见,界面

熔点Tmmin 取两种被焊材料在二元合金相图中最

低熔点,这就说低熔点或共熔点低的材料爆炸焊

接的上限较低。可焊上限的限制不只是说明铅、

锌这类低熔点材料难于爆炸焊接,更应该注意在

合金相图中的共熔点。以常用的钛钢爆炸焊接为

例,铁的熔点是1583℃,钛的熔点是1670℃,可

两者的最低共熔点温度只有1085℃(见图9),因

此可焊上限式(21)的 Tmmin 应取最低共熔点的

1085℃。对于铜铝,铜熔点为1085℃,铝为660

℃,最低共熔点温度只有548℃。

图9 Ti-Fe二元合金相图

Fig.9 PhasediagramofTi-Febinaryalloys

还应注意到这类材料的相图中会含有多种金

属间化合物,焊接界面产生大量的金属间化合物

会释放化学反应热,也会造成焊接界面脆性化,这

些都使焊接上限下降。再者,焊接界面过多的脆

性金属间化合物还会影响后续热处理,在热处理

时成为金属间化合物增多和长大的晶核,造成结

合界面进一步脆性化[12,28]。

常用的钛钢、钛铜、锆钢、高强度铝合金与钢

等都不同程度存在上述问题。因此,在爆炸焊接

时参考合金相图是非常必要的,不仅是确定爆炸

焊参数,确定热处理制度,还可以选择材料的过渡

层。如:根据材料使用条件开发铝合金-纯铝-钢、

纯 铝-钛-钢、铝 合 金-纯 铝-钛-镍-钢 复 合 过 渡 接

头等。

4.2 爆炸焊接原材料硬度

在实际生产中,爆炸焊接所采用的原材料往

往是不同加工和热处理状态的,化学成分也在许

可范围内浮动。化学成分变化与加工、热处理状

态不同都使材料的机械力学性能发生很大的变

化,而机械力学性能对爆炸焊接影响非常大。所

以要制造优质的爆炸复合材料,就必须对原材料

的机械力学性能有所了解和掌控。

在焊接上限式(21)中还含有常数 N,由式

(20)可知,N 是界面沉积能量比例系数。由于材

料强度越高,界面沉积能量也越大,所以N 值其实

并不是常数,其取值应与材料强度Rm或硬度HV
正相关。这意味着,材料强度、硬度越高,可焊上

限也越低。另外,从焊接下限式(9)、式(10)可知,

材料强度Rm 和硬度 HV 越高可焊下限也越高

时。所以爆炸焊接的原材料强度Rm和硬度 HV
升高,会使下限上升、上限下降,缩小可焊窗口的

范围。对于易产生脆性金属间化合物的组合,再

加之原材料的Rm和 HV 很高时,会影响爆炸焊

接界面的结合强度,尤其是界面韧性,甚至会造成

爆炸焊接及后续加工的失效。

所以在爆炸焊接生产中要严格地对原材料的

机械力学性能进行分析与掌控,除了标准要求的

复检项目外,应加强对原材料硬度的检验,掌控其
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硬度范围和均匀性,可防止爆炸焊接次品的产生。

对硬度值过高或硬度很不均匀的基覆板原料,应

及时更换或采取必要的热处理措施调整其力学

性能。

4.3 爆炸焊接界面波的控制

爆炸焊接界面波是其独有的特征所在,适当

的小波纹也是优质复合界面的特征。对于爆炸焊

接界面波的形成机理人们进行持久的研究。最初

提出了刻入机理、“Karman涡街”、“Helmholtz失

稳”和应力波机理。近年来,数值模拟计算与实验

相结合使界面波的规律越来越清晰[29-30]。在实际

生产中,对于相容性较好的复合板,爆炸焊接时容

易出现界面大波纹问题。过大的界面波纹一则会

影响复合板复层的腐蚀裕量;二则很多大波纹的

波峰后方会存在有旋涡(见图10),旋涡内还含有

铸造组织、夹杂、氧化物和气孔,会使界面强度下

降;对于复合层垂向(z 向)承载的复合工件、动载

复合件、密封复合件和高质量要求复合产品等,这

些界面焊接缺陷会影响其综合性能。因此,对于

优质的爆炸复合材料应在焊接参数设计时就考虑

界面波纹的大小和形态。

图10 铝-镁合金爆炸焊接界面波

Fig.10 InterfacewaveofAl-Mgalloysexplosivewelding

Cowan所提出的由雷诺数 Re 定义的公式

(14),作为双金属的成波限制有一定的精度。但

控制无气孔的雷诺数Re取值范围应是3.6~25,

Re=8~13是较优质界面波纹的区域。

另外的成波控制方法是利用比强度定义的式

(16),界面无气孔波纹的范围应取驻点压力为10

~70倍材料强度:

10≤ ρminv2
c

(2Rmmax)
≤70 (25)

  优质波纹区域范围与公式(14)相近,应取

10~50倍比强度:

10≤ ρminv2
c

(2Rmmax)
≤50 (26)

所以控制爆炸焊接界面波纹大小时,可选择

式(14)、(25)、(26)计算vc 的最优取值范围后,再

靠近爆炸焊接下限选取vp 即可。

5 结语

从爆炸焊接参数设计的爆轰驱动飞板计算和

双金属爆炸焊接窗口理论两方面,作者对前人的

工作进行了归纳总结与修正,并详细说明了其适

用范围及原因。之后,还针对结合二元合金相图

进行爆炸焊接设计、控制焊接界面波纹及气孔的

方法、控制原材料硬度必要性等问题进行了必要

的探 讨。在 爆 炸 焊 接 参 数 设 计 中 应 注 意 如 下

问题。

1)由于等容和端部起爆的压力与滑移爆轰不

同,一维爆轰模型计算的加速过程不能用于二维

爆炸焊接计算,只能使用其终速公式。

2)Richter理论和特征线法计算二维滑移爆轰

驱动飞板的加速过程均有一定的精度,Richter终

速公式(5)的适用范围是k=2.5~3.2,R≤2。

3)爆炸焊接参数的理论窗口可由双金属可焊

下限、双金属可焊上限、双金属流动限以及声速限

构成。

4)根据合金相图对于爆炸焊接设计十分必

要,不仅是确定爆炸焊接参数,制定热处理制度,

还可以选择过渡层材料。

5)爆炸焊接中材料硬度上升会缩小可焊窗口

范围,增加焊接界面的热量沉积,使焊接质量下

降。在实际生产中,应加强对原材料硬度的检验,

对于偏硬的原材料应在焊前进行热处理调整其力

学性能。

6)过大的界面波纹会影响复合板复合层的腐

蚀裕量,波峰后旋涡中心会含有夹杂、氧化物和气

孔的焊接缺陷,难以满足对高质量复合产品要求。
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消除波峰后旋涡中心缺陷的方法是在10~50倍比

强度的低vc 段,靠近可焊下限选择爆炸焊接参数。
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