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爆炸焊接基复板间隙中的气体冲击波* 

李晓杰，王宇新，王小红，闫鸿浩，曾翔宇，王    健
（大连理工大学运载工程与力学学部工程力学系工业装备结构分析国家重点实验室，辽宁 大连 116024）

摘要： 通过分析研究爆炸焊接基复板间隙中的气体运动，建立了冲击波传播的理论模型，通过理论分析和计算说

明了基复板间存在气体冲击波管道效应。管道效应使复合板尾部在爆炸焊接形成前发生上翘，造成板尾部焊接能量

偏大，或使尾部炸药压死，是工程中长大复合板尾部焊接质量降低或失效的主要原因。还通过建立简化模型，分析了

复合板宽度、各种保护性气体和粗真空对管道效应的影响，说明了选择爆炸焊接保护气体的原则，进而使用氦气保护

进行了钛钢、铝镁爆炸焊接实验验证，为气体保护爆炸焊接、真空爆炸焊接技术的进一步开发研究奠定了理论基础。
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Gas shock waves in the gap between the base and
cladding plates during explosive welding

LI Xiaojie, WANG Yuxin, WANG Xiaohong, YAN Honghao, ZENG Xiangyu, WANG Jian
（State Key Laboratory of Structural Analysis for Industrial Equipment, Department of Engineering Mechanics, Faculty of

Vehicle Engineering and Mechanics, Dalian University of Technology, Dalian 116024, Liaoning, China）

Abstract:  A theoretical model for shock wave propagation was established to study the airflow in the gap between the base

and  cladding  plates  of  explosive  welding,  and  the  gas  shock  wave  channel  effect  between  the  base  and  cladding  plates  was

proposed and explained by theoretical analysis and calculation. The results show that the channel effect can push up the tail of

the  cladding  plate  before  the  collision  point  of  explosive  welding,  and  then  causes  the  welding  energy  of  the  plate  tail  to

increase too high or the explosive on the plate tail to be pressed dead. Therefore, the channel effect in explosive welding is the

primary reason for the failure or quality reduction of the tail welding of long and large clad plates. In addition, other simplified

theoretical models were used to further analyze various factors influencing on the channel effect, like clad plate width, various

shielding gases and explosive welding in coarse vacuum. The optimization principle of shielding gas for explosive welding was

explained,  and  also  the  helium-shielded  explosive  welding  of  titanium/steel  and  aluminum/magnesium  was  processing  as

experimental  verification.  The  theoretical  foundation  for  the  further  development  and  research  of  gas-shielded  explosive

welding and vacuum explosive welding was built up in this paper.
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爆炸焊接技术业已广泛用于金属复合板等各种金属复合材料的开发与制造，目前我国的爆炸金属

复合材料年产量已达 60 万吨，近世界产量的一半，在化工设备、能源、铁路、冶金矿山、舰船、航空航

天、核工业等行业中得到广泛应用。随着爆炸焊接产品的大量应用，下游产业对爆炸复合板的质量与规

格要求越来越高，复合金属板的板面已达到十几米长、四五米宽，这使得对爆炸焊接的生产技术要求也

越来越高，有时甚至是严苛的。在超长、超宽板幅的爆炸复合板生产中，常常会出现局部未复合、鼓泡、
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边缘局部未复合、复合板尾端结合强度下降、尾端复板拉断，甚至造成尾端基板边角断裂等问题。由于

造成爆炸复合板缺陷的原因很多，有生产技术、材料与工装准备、炸药和炸药布置、爆破现场控制、热处

理等多方面的原因，因此人们从对基复板平整度[1]、复板拼焊工艺[2-7]、原材料预检、基复板预处理[8-9] 等

生产技术进行了深入的研究与严格的工艺控制。对于爆炸焊接所用炸药，近年来也进行了大量研发，形

成了以现有粉状乳化炸药、膨化硝铵和多孔粒状硝铵为基础的系列专用低爆速炸药[10-15]。同时，针对大

规模工业化的爆炸焊接技术也进行了深入的研究与改进[16-26]，通过改善炸药爆轰传播形态与方式、复合

板装配结构、复板抗烧伤涂层，以及对炸药进行覆盖、在真空或惰性气体保护环境下爆炸焊接等，确保

了大板幅爆炸复合板的生产质量。

在爆炸焊接时，人们发现基复板间隙中的空气对大板幅复合板的焊接质量有较大的影响，通过改变

炸药爆轰传播方式使空气顺利排出[16-19]，或用真空或惰性气体替换间隙中的空气[25-28]，都可以改善爆炸

焊接质量。已有研究[29-30] 发现，对于活性较强材料爆炸焊接时，如钛、镁、锆等，其碰撞界面喷射出的微

射流会在空气中发生燃烧。这使得人们从材料学角度自然想到，使用真空或惰性气体保护，防止射流燃

烧，但对大板幅复合板影响的力学机理仍然未见详细研究。本文中，通过分析研究爆炸焊接基复板间隙

中气体运动，建立冲击波传播理论模型，进而通过对各种条件下的气体冲击波计算，阐述爆炸焊接基复

板间气体冲击波“管道效应”的机理，说明选择爆炸焊接保护气体的原则，以期为气体保护爆炸焊接技

术、真空爆炸焊接技术的进一步开发奠定理论基础。 

1    爆炸焊接基复板间气体冲击波问题与理论

如图 1 所示，爆炸焊接时炸药从左端以 vd 速度爆轰，爆轰产物驱动复板飞过两板之间的间隙，向基

板斜撞击；两板之间碰撞会产生微射流，喷射在上游的间隙中。由于射流是从基复板待结合表面剥离下

来的，带走了表面氧化物等污染物，使结合面得到洁净的焊接必要条件；根据射流的力学解析可见，射流

的发生使得基复板碰撞点附近的金属产生了近 100～102 GPa 的高压、106～1010 s−1 的极高应变率和强烈

的塑性变形，从而产生了焊接所需的高压、高温、大变形、清洁结合表面的必要条件，形成了爆炸焊接。

如前所述，两板碰撞产生的微射流，是喷射在上游间隙中的。由于通常爆炸焊接是在大气开放环境中

的，因此基复板的间隙中是常压 p0 的空气，文献 [29-30] 中用高速摄影观测到微射流会在间隙中发生燃

烧。由于大量的观测和数值模拟已经表明，喷射出的焊接微射流是雾化的[31-33]，因此对于钛、镁、锆这些

活性材料，爆炸焊接射流的雾化金属粒子会在间隙空气中发生燃烧也是显而易见的。对于尺寸较小的

复合板，射流很快会喷出间隙之外，不会对基复板的焊接产生过大的影响。然而对于较大板幅的爆炸焊

接，由于流程增加，射流要顺利从间隙中排出就并不顺畅了，活性金属形成的射流在空气中燃烧会产生

氧化物并残留在焊接界面上；射流燃烧也会加热间隙中的气体，使气体膨胀推举复板，从而影响爆炸焊

接。这也正是采用小试板实验无法完全反映大板幅爆炸焊接问题的原因之一。因此，有必要建立反映

爆炸焊接基复板间隙中气体运动行为的理论模型，对其进行详细分析。

依然采用如图 1 所示的二维模型，复板与基板焊接碰撞点从左向右移动时，如同移动的活塞一样驱

赶其前方间隙中的气体发生压缩并一起运动，气

体运动速度等于爆速 vd。间隙中已经压缩运动

的气体会进一步驱动其前方的气体，因此在间隙

中形成一道向右传播的气体冲击波。这个现象

对工程爆破研究人员并不陌生，在不耦合装药的

炮孔中这一现象称为管道效应 [34-35]。这个气体

冲击波的传播会超前于爆轰波，因此在碰撞点前

方的焊接设置将会受其影响，一般会导致飞板被

顶起以及炸药密度的改变，而这些现象都会使焊
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图 1    爆炸焊接基复板间气体冲击波示意图

Fig. 1    Schematic of air shock wave between the base and
cladding plates during explosive welding
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接参数发生变化，进而影响最终的爆炸焊接效果。

设气体冲击波的波速为 D，波前为未扰动区，气体运动速度为零，其压力为常压 p0，气体密度为 ρ0，

温度为 T0，质量内能为 E0，声速为 c0，波后对应量分别为速度 vd、p、ρ、T、E、c，则波前波后参量满足以下

冲击波关系式： 
ρ0D = ρ (D− vd)
p− p0 = ρ0Dvd

E−E0 = 1/2(p+ p0) (1/ρ0−1/ρ)
(1)

式 (1) 为冲击波的质量、动量和能量方程，若要求解还必须引入气体的状态方程和热力学关系。对

气体采用多方气体方程，可得到其比内能 E 和声速 c 如下：

E =
p

(γ−1)ρ
, c =

√
γ

p
ρ

(2)

式中：γ为气体绝热指数。显然在式 (1) 中冲击波波前参数是已知的，波后质点速度也已知为 vd，而所关

心的参数是冲击波速度 D 和冲击波压力 p，因此将式 (2)的 E 代入式 (1)，经整理，得：
ρ0/ρ = 1− vd/D
p = p0+ρ0Dvd

2ρ0(p/ρ− p0/ρ0)/(γ−1) = (p+ p0) (1−ρ0/ρ)
(3)

将式（3）中的前两式代入第 3 式，即削去波后未知的 p 和 ρ，并用式 (2) 声速 c0 将 p0 和 ρ0 替代后，可

得到如下关于 D 的一元二次代数方程：

(D/vd)2− (γ+1)/2 · (D/vd)− (c0/vd)2 = 0 (4)

解之，得：

D/vd =(γ+1)/4±
√

(γ+1)2/16+ (c0/vd)2 (5)

显然，式 (5) 取负号解小于 0，不合理，因此取正号。将解得的 D 再代回到式 (1) 的动量方程中，求解

出压力 p，得： 
D
vd
=
γ+1

4
+

√(
γ+1

4

)2

+

(
c0

vd

)2

p− p0 = ρ0Dvd

(6)

式 (6) 即为爆炸焊接基复板间气体冲击波参数的解析解。实际情况要比式 (6) 模型复杂得多，首先

是高温高压气体不再满足理想气体假设，冲击波会使波后气体电离[36-38]，表观上造成绝热指数 γ值下降，

使冲击波速度和压力下降；再者，爆炸焊接的雾化射流喷入波后的高温高压空气中，金属粒子与空气中

的氧、水、氮、二氧化碳等产生化学反应，改变波后气体成分，增加其内能和质量密度，又会造成冲击波

强度提高；冲击波后高压还会挤压抬升复板和装药，使波后的空间增大，又使冲击波强度下降。尽管如

此，式 (6) 作为基本模型仍可以反映爆炸焊接基复板间气体流动的主要趋势，可用以计算分析冲击波的

基本运动状况。

从资料中查出常用各种气体的分子量 M 和绝热指数 γ值，其他气体参数均取标准状态 (273.15 K,
101.325 kPa), 按理想气体计算得到。即取压强 p0=101.325 kPa，气体摩尔体积为 22.414 L/mol，则
ρ0=M/22.414，声速按式 (2) 计算, 得到各种气体参数，列入表 1；再用式 (6) 和爆炸焊接的炸药爆速，解得

基复板间气体冲击波的参数值，分别列入表 1和图 2中。其中表 1中的冲击波参数是爆速为 2 400 m/s的
情况，图 2(a)为爆炸焊接爆速 vd 与气体冲击波速度 D 的关系，图 2(b)为爆速 vd 与气体冲击波压力 p 的关系。

从图 2 可见，空气和氮气的冲击波性能相差很小；氩气和二氧化碳的冲击波压力相近，大于空气和

氮气值，氩气波速较二氧化碳更高；在所有气体中氦气的冲击波压力最低，仅为空气和氮气压力的

(16～20)%，为氩气和二氧化碳的 (11～13)%；氦气的冲击波速度最高，比空气、氮气高 (14～30)%，更利于
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板间气体的排出。从图 1 可见，当 vdt 为已经完成爆炸焊接长度时，(D−vd)t 约为空气冲击波的超前量，因

此 (D−vd)/vd 则为空气冲击波超前比率。由图 2可见，在常用的爆炸焊接爆速 2 000～3 500 m/s范围内，空

气冲击波超前比率 (D−vd)/vd 为 (22.9～21.3)%，压力高达 6.5～19.3 MPa，可见板间“管道效应”会对爆炸

焊接产生较大影响。 

2    基复板间气体冲击波对爆炸焊接的影响
 

2.1    基复板间空气冲击波对爆炸焊接的影响

为进一步讨论基复板间空气冲击波高压对爆炸焊接的影响，还可以建立一个简单的模型，即不考虑

复板的抗弯能力，仅考虑复板和装药的质量惯性作用。由图 1 可见，空气冲击波的压强作用在复板上，

会推动复板与炸药一起向上运动，向上位移 x 又会造成气体体积空间 V 的增大，使压强下降。根据气体

等熵膨胀关系式 pVγ=p0V0
γ，可得出膨胀过程的瞬时压强为 p[Δ /(Δ+x)]γ，其中 Δ 为爆炸焊接初始间隙值。

当复板厚度为 δm、密度为 ρm，装药厚度 δe、密度为 ρe 时，可计算出单位面积复板和炸药的总质量 m=ρmδm+
ρeδe，由牛顿第二定律可得运动方程如下：

(ρmδm+ρeδe)d2x/dt2 = p(1+ x/∆)−γ − p0 (7)

式（7）是二阶常微分方程，可将其用数值方法求解。首先将式（7）化为如下一阶常微分方程组： dv =
[
p(1+ x/∆)−γ − p0

]
(ρmδm+ρeδe)−1dt

dx = vdt
(8)

表 1    爆炸焊接气体冲击波参数 (vd=2 400 m/s)

Table 1    Parameters for gas shock wave in explosive welding at vd=2 400 m/s

气体种类 M γ c0/（m·s−1） ρ0/（kg∙m−3） D/vd p/MPa c/vd

空气 28.959 1.404 331 1.292 0 1.218   9.170 0.555 8

N2 28.013 1.403 337 1.251 0 1.218   8.876 0.386 4

CO2 44.009 1.313 260 1.963 0 1.167 13.290 0.555 8

Ar 39.948 1.670 308 1.784 0 1.347 13.950 0.469 4

He   4.002 1.670 974 0.178 5 1.449   1.591 0.764 3

空气0.1atm 28.959 1.404 331 0.129 2 1.218   0.917 0.555 8

　注：多原子气体绝热指数取自文献[38]实验值, 单原子气体的取理论值。
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图 2    基复板间的气体冲击波强度

Fig. 2    The intensity of gas shock wave between the base and cladding plates
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式中：v 为复板和炸药的运动速度。

对于从一端起爆焊接长度 L 的复合板，空气冲击波和爆轰波到达板另一端的时间分别为 L/D、L/vd，
其时间差值就是空气冲击波作用于板端部的时间 tm=L/vd − L/D，即空气冲击波到达至爆轰波到达使焊接

完成的时间段。再用初始条件 (t, v, x)=(0, 0, 0)，以欧拉预估-校正法求解式 (8)，就可以解出复板向上的速

度 v 与位移 x。
作为实例，计算取爆炸焊接复板厚度 δm=3 mm 的钛板, 密度 ρm=4.51 g/cm3；装药厚度 δe=25 mm, 装药

密度 ρe=0.8 g/cm3, 爆炸焊接间隙 Δ=10 mm。以上节得到的各种气体冲击波参数，首先固定爆速 vd=2 400 m/s，
计算出复板端部运动与板长 L 的关系，如图 3所示，其中图 3(a)为复板向上运动位移与板长的关系，图 3(b)
为复板上翘运动速度与焊接板长的关系。进而再固定复合板长度 L=4 m，针对空气与氦气，计算不同爆

速时复板的端部运动，如图 4所示。

由图 3 可见，复板受板间隙中气体驱动在焊

接之前已经发生位移，向上位移量 x 与焊接的板

长、焊接间隙中的气体成分有关。在空气中爆

炸焊接长度为 2 m 时，复板向上位移是 2.8 mm，

仅为药厚 (δe=25 mm) 的 12%，对爆炸焊接的影响

不大；但当焊接长度到 4 m 时，复板向上位移为

10 mm，高达药厚的 40%，这对爆炸焊接影响很

大。另外，由图 3(b) 可见，板长 4 m 时板尾向上

速度已达 56.7 m/s，这不止是对爆炸焊接参数有

影响，复板如此大的向上速度与位移会压迫在其

上方布置的炸药，而爆炸焊接常用的硝铵粉状炸

药都有压死问题，这样大的复板运动会压死炸

药，造成板尾炸药局部熄爆问题。可见，这是通

常中心起爆可焊接长度 4 m 的钛钢复合板，而制

造焊接长度 8 m的钛钢复合板难度较大的重要原因。由固定 L=4 m的图 4可以看出，复板尾部上翘位移

随爆速变化不大，略有下降：爆速从 1 500～4 000 m/s，板尾位移为 11.9～9.4 mm；爆速从 2 400～4 000 m/s，
板尾位移更平缓，从 10.1～9.4 mm, 仅下降 0.5 mm。板尾速度随爆速呈线性上升，由 37.6 m/s上升至 93.2 m/s，
上升了 2.4 倍。根据爆炸焊接理论，炸药爆速高时，复合板焊接界面沉积的热量增加较多，所以综合来

看，长板爆炸焊接时宜采用较低爆速炸药，爆速范围在 2 200～2 700 m/s为宜。 
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图 3    复板端部运动与板长的关系 (vd=2 400 m/s)

Fig. 3    Relation between the motion of the cladding plate tail and the plate length at vd=2 400 m/s
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图 4    复板尾部运动与爆速的关系 (L=4 m)

Fig. 4    Relation between the motion of the cladding plate
tail and the detonation velocity at L=4 m
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2.2    基复板间气体成分对爆炸焊接的影响

根据金属材料学知识可知，对于钛、锆、镁、铝等活性金属进行爆炸焊接时，将复板间隙中的气体更

换为惰性的气体成分，会起到气体保护焊的作用。常规焊接的保护气体有二氧化碳 CO2、氮气 N2、氩气

Ar、氦气 He 等，视需焊接的材料和焊接工艺所定，因此在前文也对这些气体分别进行了计算。对爆炸焊

接而言，更换基复板间隙中的气体成分不仅是起到防止金属氧化的目的，从表 1 和图 2～4 均可见，气体

成分会对爆炸焊接基复板间的冲击波运动有很大的影响。由图 3 可见，二氧化碳、氮气气氛下复板的位

移曲线与空气气氛下的几乎重合，氮气气氛下的复板上翘运动速度曲线与空气气氛下的相同，二氧化碳

气氛下的复板上翘运动速度曲线比空气气氛下的略高一些，因此使用这两种气体进行爆炸焊接除防止

材料氧化、改善界面结合质量外，对基复板间的冲击波效应没有改善，对提高焊接板长度没有太大作

用。由于氩气密度最高，所以其冲击波压力最高，在氩气气氛下复板的向上位移比在空气气氛下还高

(140～180)%，所以除爆炸焊接较短、较窄或较厚复板外，不宜使用氩气进行保护。轻质的氦气冲击波压

力最低，而冲击波速度最高，图 3 中 4 m 处复板的上翘位移仅为 5.4 mm, 不到空气气氛下的一半。由图 4
的爆速与上翘位移关系可见，爆速为 1 500～4 000 m/s、氦气保护时，板尾位移变化范围为 8.3～4.0 mm，

上翘速度为 13.2～26.6 m/s，均比空气气氛下的小很多。特别是爆速高于 2 400 m/s 之后，板尾位移仅为

5.4～4.0 mm，不到空气气氛下的一半。所以对爆炸焊接进行气氛保护焊时，应优选轻质又惰性的氦气，

不仅可以阻止焊接界面氧化，更有利于焊接较大规格的复合板。 

2.3    爆炸焊接时复合板宽度对间隙气体运动的影响

大量的工程实践表明，爆炸焊接窄板比宽幅板要容易得多，我们曾经用一头起爆方式焊接过宽 200 mm、

长 7～8 m 的复合板窄条，没有发现板尾与起爆端有过大的差异。在上文中所讨论的基复板间气体冲击

波运动解析解 (6) 是基于平面二维模型的，理论上只适于无限宽的复合板，这与实际工程尚有差别，因此

有必要对爆炸焊接的“板宽效应”进行探讨。爆炸焊接的板宽效应是气体流动与复板作用的三维问

题，要完全从理论上求解十分繁杂；针对这样的工程问题，没有必要精确求解，而是更需要从理论上理解

其影响过程和影响程度。如图 5 所示，对于宽度 w 的复合板，爆炸焊接时基复板间隙中的气体会从板边

两侧喷出进入大气中，在板间气体中会传播一道卸载稀疏波，由板边部向中心传播。受稀疏波的影响，

靠近板边缘的气体冲击波强度和速度都会下降，波阵面变为斜向后方的弧形，而未受到稀疏波影响的中

部冲击波仍以 D 传播 (如图 5(a)、(b) 所示)。当稀疏波影响区域完全覆盖至板中心时，中部冲击波强度和

速度开始降低，速度逐渐降低至 vd，形成一道如图 5(c)所示的在碰撞点前方稳定传播的弧形冲击波。

为了进一步研究气体冲击波受板宽效应影响问题，建立了如图 5(d) 所示点起爆的爆炸焊接模型。

图 5(d) 中爆轰波 (近似为基复板碰撞线) 和板间冲击波均以起爆点为圆心，以圆形扩散传播；板边的稀疏

波前锋从边缘以声速 c 向未受扰动的冲击波传播；在 t 时刻，三者构成如图中的三角关系。因此，用余弦

定理可得：

(ct)2 = (Dt)2+ (vdt)2−2Dvdt2 cosθ (9)

式中：θ为声波线的对顶角。对应图 5(d) 中关系，还可得中线与爆速线的张角 α的三角关系 w=2vdt sinα,
并注意到已焊接的板长 L=vdt；而且在 θ=α时，板边的稀疏波就开始影响板间气体冲击波。将这些条件代
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图 5    复合板宽度与间隙气体冲击波关系

Fig. 5    Relationship of explosive clad plate width and shock waves in the gap
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入式 (9)，可解得板间气体冲击波受板边稀疏卸载影响的临界长宽比为：

L
w
=

4− (
D
vd
+

vd

D
− c2

Dvd

)2−1/2

(10)

仍用冲击波关系式 (2)、(6) 和表 1 的气体参数解的冲击波数据，代入式 (10) 可求得表 2 中的参数。

表 2 中为不同爆速、各种气体条件下板宽影响的临界长宽比，代表了板宽效应的影响程度。L/w 值越大

代表板边引起的卸载波向中心传播越慢，板间气体冲击波影响范围越大；反之，L/w 值小则代表板边卸载

快，板间气体冲击波影响范围减小。可见在焊接常用的爆速 2 000～3 500 m/s 范围内，板宽效应受爆速

的影响不大：空气、氮气、二氧化碳等气体条件下

L/w 的变化均小于 3%；氩气条件下 L/w 的变化

在 1% 左右；氦气条件下 L/w 的变化最大，也小

于 7.5%。板宽效应受气体种类影响很大，空气

中的板宽效应与氮气中的相同；二氧化碳中的板

宽效应卸载最慢，比空气中的大 (13.1～13.5)%；

氩气与氦气中的边部卸载最快，氩气中的 L/w 值

比空气中的小 (19.0～20.3)%，氦气中的 L/w 值比

空气中的小 (27.2～23.8)%。因此，从板宽效应来

看，爆炸焊接时板间更换气体以氩气、氦气最

优，二氧化碳最差，氮气与空气相同。 

2.4    真空爆炸焊接基复板间的空气冲击波管道效应

由于气体绝热指数 γ为常数，声速只与温度相关（c02=γp0/ρ0=RT0/M，普适气体常数 R=8.314 5 J/(mol·K))，
由式 (3) 可见冲击波压力与气体密度呈正比关系。因此，在固定温度的负压条件下爆炸焊接时，冲击波

压力仅随气体密度变化而变化。如果在 10 kPa 的粗真空压力下爆炸焊接，空气密度降低到 1/10，板间空

气冲击波压力也降低到 1/10(参见表 1)。因此，按前节计算方法，可以计算出 (0.1～1.0) atm 下的板间冲

击波压力与爆速关系，如图 6(a) 所示；同时计算出固定板长在 4 m 下使用 25 mm 厚炸药焊接 3 mm 厚钛

板的板尾上翘位移值，如图 6(b) 所示。由图 6 可见，无论是板间冲击波压力还是板尾位移都随气压降低

而减小，在常用爆速 2 000～3 500 m/s 范围内，以 0.1 atm 气压为例，冲击波压力变为 0.65～1.93 MPa，板
间冲击波管道效应影响可以降低到 1/10，复板尾部上翘位移仅 1 mm 左右，这对爆炸焊接影响甚微。由

此可见，在真空容器中爆炸焊接不仅仅可以防护爆炸对环境的冲击[26, 39]，还可以焊接更大规格、更高质

量的爆炸复合板。 

表 2    各种气体爆炸焊接的板宽效应

Table 2    Plate width effects of various gases
in explosive welding

气体
L/w

vd=2 000 m/s vd=2 400 m/s vd=3 500 m/s

空气 1.096 0 1.109 0 1.126 0

N2 1.096 0 1.109 0 1.126 0

CO2 1.244 0 1.257 0 1.274 0

Ar 0.887 6 0.891 6 0.897 3

He 0.798 1 0.821 2 0.857 7
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图 6    不同气压下爆炸焊接基复板间管道效应的强度

Fig. 6    Intensity of channel effect in explosive welding between base and clad plates at various atmospheric pressures
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3    氦气保护爆炸焊接实验

根据前面的理论分析，综合各种影响因素，除真空爆炸焊接外，将板间气体更换成氦气为最佳。为

此，选用较常用的钛钢、铝镁组合进行了氦气保护爆炸焊接实验验证，详细实验结果参见文献 [27-28, 40]。
钛钢复合实验选用纯钛 TA2 复板，Q235 基板；铝镁组合复板为 1060 纯铝，基板用 AZ31B 镁合金。两组

复板厚度均为 2 mm，长度均为 2 m，宽度均为 300 m；基板钢厚度为 10 mm，镁合金厚度为 30 mm。尽管

实验设计中采用了窄板条，但为了模拟大尺寸宽板爆炸焊接情况，特意在基复板两侧采用钢板进行了预

堵塞，防止气体泄漏产生边部卸载；起爆均采用端部起爆方式 (相当于中部起爆焊接 4 m 长薄板)。采用

爆速为 2 300 m/s的硝铵炸药，进行充氦气与空气的爆炸焊接对比实验。

经对整体爆炸焊接的界面波进行金相观测可见，氦气中的界面波从头至尾大小比较均匀，空气中的

板尾部波纹明显增大。在实验件的尾部 1.6 m 左右处取样的焊接界面金相照片对比如图 7 所示，可见氦

气保护对爆炸焊接界面都起到了改善作用。图 7(a) 氦气焊接的钛钢界面中很难发现金属间化合物相，

只有微小裂纹出现在 Q235 侧的漩涡中部，而图 7(b) 中则可见到含有较大裂纹的大块金属间化合物相。

从图 7(c) 氦气焊接的铝镁界面也很难发现金属间化合物相，界面漩涡的熔化区比图 7(d) 中的小一半。

由此说明，氦气保护爆炸焊接不仅可以防止焊接界面金属氧化，也可以降低板间气体冲击波管道效应的

影响，稳定爆炸焊接参数，确保整板焊接界面质量一致。 

4    结　论

通过对爆炸焊接基复板间气体冲击波的研究，建立了理论模型，推导获得了气体冲击波管道效应的

理论公式。以此为基础，探讨了基复板间气体冲击波对爆炸焊接的影响，以及该影响与气体成分、复合

板宽度的关系；最后以氦气保护爆炸焊接了钛钢、铝镁组合进行实验验证，获得结论如下。

（1）在爆炸焊接的基复板间隙中，气体冲击波以高于炸药爆速的速度传播，超前气体冲击波的压力
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图 7    氦气保护与空气中爆炸焊接钛钢界面金相对比 ((a), (c)氦气保护; (b), (d)空气)

Fig. 7    Metallographic of the explosively-welded titanium-steel interface shielded by helium compared with one in air
((a), (c) in helium; (b), (d) in air)
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高达 1～10 MPa 量级，会在爆炸焊接形成前使复板和炸药同时移动，形成爆炸焊接的管道效应。其结果

一是增大了复合板尾部的基复板间隙，使爆炸焊接参数偏离设计，造成复合板尾部焊接参数偏大；其二

是，当爆炸焊接所使用的炸药密度受外界压力影响变化较大时，管道效应会使复合板尾部的炸药压实，

致使爆速发生变化，出现先高后低，甚至压死现象。因此，基复板间隙中的气体管道效应是生产长大复

合板时尾部焊接质量降低或失效的主要原因。

（2）从理论研究来看，在爆炸焊接长板时，对复合板实施长边起爆、提高长板中部爆速、提高中部装

药量的屋脊型装药、减小基复板中部间隙高度等有利于间隙排气的爆炸焊接技术，均可以降低管道效应

的影响。由起爆点至板尾阶梯装药方法可在气体管道效应使复板尾部抬高时，保证爆炸焊接参数的一

致性。

（3）爆炸焊接的气体管道效应与复板的宽度、质量均相关。由于基复板间隙中的空气可以从板两侧

高速排除，焊接窄板时管道效应影响较小；由于爆炸焊接管道效应是气体冲击波高压驱动抬升复板和炸

药的结果，所以焊接较厚重的复板时管道效应的影响也较小。

（4）鉴于在爆炸焊接薄板时，管道效应会使复合板尾部的炸药压实、改变爆速，甚至压死熄爆，所以

对于爆炸焊接，应该研究密度、爆速受外界压力影响较小的抗压力减敏炸药。

（5）根据理论计算，炸药爆速低时管道效应影响略大，但该影响在常用焊接的爆速范围内变化有

限。为减低复合板焊接界面沉积的热量，综合来看，对长板爆炸焊接时仍应采用较低爆速炸药，其爆速

范围在 2 200～2 700 m/s为宜。

（6）对爆炸焊接的保护气体的研究发现，二氧化碳、氮气气氛下的气体冲击波管道效应与空气气氛

下的基本相同；空气气氛下的板宽效应与氮气气氛下的相同，二氧化碳气氛下的卸载长度增加了

(13.1～13.5)%；使用氮气、二氧化碳保护除改善焊接界面的金属氧化外，对管道效应没有改善。由于氩

气密度高、声速低，氩气气氛下管道效应最严重，板宽卸载较空气气氛下的略好，所以氩气保护除改善焊

接界面的金属氧化外，对管道效应有所加重，只利于焊接短窄厚板。理论和实验验证均表明，爆炸焊接

保护气体以氦气最优，除可防止爆炸焊接界面氧化外，由于其密度低、声速高，可以大幅度降低板间气体

冲击波管道效应的影响，提高气体从板边缘的卸载速度，进而稳定爆炸焊接参数，确保整板焊接质量

一致。

（7）由理论分析可见，在粗真空爆炸洞中进行爆炸焊接，不仅可以消除爆炸冲击波对环境的影响，还

可以大大改善管道效应，焊接更大规格、更高质量的爆炸复合板，因此应加强真空爆炸焊接装备的

研究。
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