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爆炸焊接有效多方指数 y及可焊窗口 
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摘 要：基于对爆炸焊接复板运动形态的基本假定及爆炸气体动力学方程建立冲击波 

方程，将爆炸气体的作用视作固壁(基板)的正反射，建立运动冲波方程，根据现有的研 

究成果资料及爆炸焊接理论指导工程实践中存在的问题，从而推导出有效多方指数 

的限定使用范围，为金属爆炸焊接工程应用的参数计算提供可靠依据。以铝材作复板， 

低碳钢作基板以此作为金属爆炸焊试件，分别使用2号岩石硝铵炸药、泰乳炸药和梯恩 

梯炸药，利用列契脱飞板运动公式，可以计算出复板厚度与炸药厚度的近似关系式。 
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0 序 言 

目前 ，金属爆炸焊接参数确定常采用经验法或 

通过试验测定。爆轰产物的有效多方指数 是描 

述爆炸复合过程的重要参数。 通常随炸药品种、 

密度、复合板安装方式的不同而变化，并在爆炸过程 

中因爆轰产物压力的衰减而变化。对于爆炸焊接试 

件的有效加工，选择合理的爆炸能量(即有效作用) 

十分必要，有效作用指数 的使用范围的确定，对 

于爆炸焊接参数的计算至关重要。利用列契脱近似 

方程以及其它关系式进行数值分析，从而给出指导 

工程实践的可靠数值，为工程实践提供便利。 

1 基本假定及物理模型 

1．1 基本假定 

(1)忽略平板(复板)运动过程中空气阻力的 

影响，认为平板在真空中飞行。即空气阻力与外载 

荷相比是一个小量。 

(2)在爆炸产物作用下复板为不可压缩流体， 

认为与外载荷比较复板材料的压缩变形能是一个可 

忽略的无穷小量。 

(3)认为复板具有足够大的面积，其上覆设的 

炸药也具有足够大的加载面积，在实际的板材爆炸 
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焊接工程中，常见的复板厚度为2-4 111171，最小边宽 

度一般大于40～60 mlTl⋯，一般来说，工程上将炸药 

均匀布满整个复板，忽略侧向边界稀疏波对爆炸载 

荷的影响。 

1．2 物理模型 

复板在滑移爆轰作用下的运动姿态可以用图1 

来描述。D为炸药的爆轰速度，当爆轰波到达任意 
一 点0时，复板上任意一点 的弯折角为d。在稳 

定爆轰的情况下，将坐标原点 0置于爆轰阵面与复 

板的交点上，这将是一个定常运动。 

图1 爆轰作用下复板运动状态图 

Fig．1 Motive graph of upset—plate OR explosion 

2 有效多方指数 的推导 

根据质量守恒、动量守恒、能量守恒定律建立运 

动冲击波的基本方程，即 

P ( 一D)=p ( 一D)， (1) 
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Pl( l—D) +pl=P2( 2一D) +p：， (2) 

“一+ + ( 一一D) =“ + +号(v2-D) ，(3) 
式中：Pl、口1、Pl、“1和p2、口2、P2、“2分别为右传冲击波 

和左传冲击波的密度、质点运动速度、压强和内能； 

D为爆轰速度。 

由式(1)～式(3)可以得到 

：P (D ) ， (4) ■二_ Pl L 一 l ， L斗 

式中：丁 寺为比容；P一(D--VI)为跨过冲波单位面积 
的质量流量，是一个常数。因此式(4)在P平面上 

表示为一直线，也就是瑞利直线，该直线的斜率恒为 

负。由于该直线是由质量方程和动量方程导出，因 

此它适用于无粘的任何气体，而与有无能量加入无 

关。 

同样由式(1)～式(3)联立求解可得 

(D--VI D--V2 。 (5) 

式(4)、(5)导出的冲击波关系式均未涉及到能 

量方程，它们适用于任何性质的介质，与热力学性质 

引入雨贡纽 (Hugoniot)绝热压缩方程为 

“ 2 ～ “ l = —}(丁l一丁2)(Pl+p2)。 (6) 

对于完全气体 

“=c 丁， (7) 

式中：c 、T分别为比热、温度； 为有效多方指数。 

代人式(6)得 

PzP
_ _~：I ： ～  

一 1 。P 

可以看出，不论是运动冲波还是驻立正冲波或 

斜冲波，它们的雨贡纽方程完全相同。因为这组方 

程只表示冲波前后状态参量之间的关系。 

引入波前运动的马赫数 为 

D 一“．
M s=— ， 

式中：胍 、D为马赫数、爆炸速度；C．为介质传播速 

度。 

代人式(8)得 

MsP 一 。 (9)
l 

1 + +l 

式(8)、(9)联立，可得 

：  
： 

。 

p (y- 1)p
p

z

，

+( +1) 

初始应力P．由经两次冲击压缩突跃至P。的压 

力比为 

P3
_  

Pz㈡PI／。 ⋯) pl ＼ ，＼ 

。 (12) 

在金属爆炸焊接工程中，基板一般平铺在砂基 

上，而基板的运动速度相对复板的运动速度是一个 

小量。因此，假定复板碰撞基板时，基板是固定不动 

的刚壁，同时应满足入射波的绝对速度l D+l大于反 

射波的绝对速度l D J，见图2。用下标 1、2分别表 

示入射波前、后的状态，下标2、3表示反射波前后的 

状态，按照固定刚壁的边界条件有 = =0。 

p 

P2—+  ② 

c2 

只 D 

p2— —+  

c2 

p 

① P 

C 

③ 

图2 运动冲波在固壁的反射 

Fig．2 Motive shock wave reflected on fixed wall 

建立反射波速度方程(参看图2)，即 

D+=V．+ +， D
一

=  — U
一 ， (13) 

式中： +、 一分别为人射波和反射波相对与波前气 

体的传播速度；VI、 分别为人射波和反射波的介 

质传播速度。 ’ 

将式(12)、(13)联立得 

一 一y-1 Pl ( + ) 
当 >>1时， 

川 

生 一广一 
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一  。。 

又因为 l D—l 4 l D+l， 

， 低而影响焊接质量，爆炸焊接所用的凝聚炸药有效多 

方指数应大于气相爆轰的多方 指数 1．4。所以实际 

应用时，有效多方指数应在 =1．4-2．28之间取值。 

所以 (33,一1)( —1)43'( +1)， 

层p 2 一5 +1 40， 

c ． 

4 )_ =2
． 280 8(略去另一根)。 

q- 

从上面的分析结果可以看出，只有当 42．28 

时，才能满足反射波速小于入射波速的现象，否则计 

算的反射波速大于入射波速结果应用于爆炸焊接工 

程，焊接试件将会被反射波掀开(或复板被弹回)， 

或焊接界面产生过熔现象。然而，有些资料中 

对有效多方指数 =2．28是在炸药爆速高达约 

6 500 m／s以上，这是立据不足的，因为有效多方指 

数 不仅与炸药的覆设厚度、飞板的厚度(质量比 

R)有关，同时 还与爆速(一般来说爆速与炸药的 

厚度)以及复板与基板之间的安装间距有关，特别 

低能炸药，爆速随炸药密度的变化而变化，这可以从 

大多研究爆炸力学与冲击波的书籍 中查找到有 

关证据。因而笼统地将高爆速炸药最大有效多方指 

数取为2．28是不科学的。另一方面为了避免有效 

多方指数太低，致使飞板与基板焊接时碰撞压力太 

3 实例分析 

以铝材作复板，低碳钢作基板的金属爆炸焊试 

件，分别使用2号岩石硝铵炸药、泰乳炸药和梯恩梯 

炸药的情况，利用列契脱飞板运动经验公式 ，即 

=  

C

／f， 
(16) D 

式中： 一为飞板运动最大碰撞角； 

6：— —  ； 

4√·一专 
一  三互 ．C =一 ： 

2 √·一专 

R为炸药质量与复板质量之比； 为有效多方指数， 

1．44 42．28。 

f ／／ ； — i而 一P。。c。。． ／／ ； ： ：— i 一p。：c。：1] ＼——— —一 十——— ■一 ／l
， (17) 

式中： 、C。．、P。，、C。，、A。、A：分别为基、复板材料常 

数 ；p 为基、复板之间的压力。对某一特定厚度 

(密度)的炸药，炸药爆炸速度 为一定值。 

利用式(16)、(17)，通过数值计算可求出某种 

炸药在一定密度条件下的炸药厚度与复板厚度的关 

系。见图3，同时可以利用下式求出符合工程应用 

lO 

毒 8 
《  

6 

4 

2 

20 40 60 80 loo 

复板 厚度 8／mm 

(a)2号岩石硝铵炸药 

暑 
暑 
＼  

瑶  

世 

的安装间距 引，即 

y · 警 _(18) 
式中：Y为基、复板之间的间距。 

求出合理的符合工程应用的安装间距。图3分 

别为2号岩石硝铵炸药(密度0．7g／em )、泰乳炸 

5 lO l5 2O 25 3O 35 

复板厚度 8／mm 

(b)泰乳炸药 

lO 

l 8 

赵 6 

婪 4 
2 

图3 炸药厚度与复板厚度的关系图 

Fig．3 Relation graph of explosive and upset plate thickness 

复板厚度 8／mm 

(c)梯恩梯炸药 
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药(密度为 0．9 g／cm )、梯恩梯炸药 (密度为 

1．3 g／cm )，在1．4≤ ≤2．28时用以上关系式计算 

的炸药厚度与复板厚度的关系图。图中折线为可焊 

接范围。 

4 结 论 

作者在全面分析研究国内外学者对金属爆炸焊 

接研究成果的基础上，根据现有的研究成果资料及 

爆炸焊接理论解决工程实践中存在的问题，着重研 

究爆炸焊接参数与所选用的炸药性质、厚度及爆速 

之间的关系，以及基、复板材料的物理力学性质等。 

基于冲波运动方程及运动冲波在固壁的正反射模 

型，推导出统一使用的有效多方指数 阈，并进行 

了参数计算，对于有效多方指数 阈、炸药与金属 

板厚度 的运算 过程，是基于基本假定 和列 契脱 

(Richter)的近似方程。适用于解决大块(复板抗弯 

极限弯矩与爆炸载荷最大弯矩之比是一个高阶小 

量)金属板爆炸焊接的参数计算，该计算模型的计 

算参数可满足实际爆炸焊接工程选取参数的要求。 
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