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爆 炸 焊 数 值 模 拟 研 究 进 展 
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摘要 ：由于爆炸焊的瞬 时性 和不可接 触性 ，爆 炸焊数 值模拟研 究尤为重要 。本文对爆炸焊 近年来在数值模拟 方面的研究进行 了综述 

重点分析了目前爆炸焊数值模拟研究中存在的问题与不足，阐述了未来爆炸焊数值模拟研究的发展方向。 
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0 首可言 

爆炸焊是上世纪 40年代 Carl最早发现的一种焊 

接技术⋯．自投入工业应用以来 ，国内外广大学者对 

其进行了大量研究 。目前 ，爆炸焊技术 已在化工、石 

油、造船、军事，核工业、航空航天等领域有了广泛 

的应用 

由于爆炸焊过程的不可接触性和瞬时性 ，直接对 

爆炸焊接过程进行试验研究尚存在一定困难，对爆炸 

焊进行数值模拟研究就显得尤为必要。此外，爆炸焊 

工艺复杂，焊接过程参数较多，既包括碰撞速度、碰 

撞角 、间隙等 ，又包括炸药类型 、装药密度 、爆 速 

等。通过对爆炸焊的数值模拟可方便地了解爆炸焊过 

程 ，优化焊接参数 ，有效地减少试验次数 ，降低试验 

成本，因此．对爆炸焊进行数值模拟研究具有重要意 

义。近年来，国内外许多学者在爆炸焊数值模拟研究 

方面进行了大量研究 。取得了重要进展 ，这些研究大 

大方便了爆炸焊焊接工艺参数的选取，进一步揭示了 

爆炸焊机理，使人们进一步了解了爆炸焊过程。 

1 爆炸焊的基本理论 

爆炸焊是利用炸药爆炸瞬间产生的巨大能量作为 

能源使金属产生塑性变形、熔化，并达到原子间结合 

的一种焊接技术，其原理是依靠爆炸产生的冲击和摩 

擦作用把待焊金属表面的氧化膜破碎并清除，使新鲜 

的金属表面裸露，利用爆炸产生的高压脉冲载荷推动 
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两金属或多种金属高速撞击而焊接在一起 。当炸药一 

端被引爆后，爆炸产物形成高压脉冲载荷，直接作用 

在覆板上 ，覆板被加速 ，在几微秒 内，覆板速度达几 

百米／秒 。它从起始端开始 ，依次与基板碰撞 ，当两 

金属板以一定角度相撞时会产生很大的碰撞压力，且 

大大超过金属的动态屈服强度，因而碰撞区产生高速 

度的塑性变形 ，同时伴随有热效应 。此时碰撞面的性 

质类似于流体 ，这样在两金属板的内表面将形成两股 

运动方向相反的金属射流．一股是碰撞点前的自由射 

流向未结合的空间高速喷出，冲刷金属表面的氧化 

膜 ．使金属露出了新鲜 的清洁表面，为两种金属的结 

合提供了条件。另一股是在碰撞点之后的凸角射流， 

它被凝固在两金属板之间形成两金属的冶金结合 。 

2 爆炸焊数值模拟研究现状 

自上世纪 80年代开始，国内外许多科技工作者 

开始用计算机数值模拟技术研究爆炸焊机理、辅助确 

定保障焊接试验参数。尤其是近年来，随着计算机技 

术 的发展 ，人们对爆炸焊数值模拟研究技术也不断深 

入，进一步促进了爆炸焊技术与理论的发展。综合国 

内外专家近年来对爆炸焊数值模拟的研究现状，爆炸 

焊数值模拟研究分为爆炸焊过程数值模拟和爆炸焊焊 

接参数计算机辅助设计两个方面。 

2．1 爆炸焊过程数值模拟研究现状 

最早进行爆炸焊过程数值模拟研究的学者是 

Oberg．他在上世纪 8O年代初首次采用拉格朗日方法 

模拟了爆炸焊过程中射流的产生_3]，从而揭开了人们 

对爆炸焊数值模拟研究的序幕。 
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Akihisa在 1997年利用弹塑性材料的二维有限差 

分方法模拟了爆炸焊过程中波状界面的产生过程，在 

研究中 Akihisa以对称铜板爆 炸焊接过程 为研 究对 

象．经数值计算，结果表明该模型可较好地模拟爆炸 

焊过程中波状界面的形成 ，并且得出波状界面的波高 

和波长比与涡流状区域中心的纵间距和横间距比分别 

接近于常数 0．3和 0．22的结论。 。这种模拟研究对 

界面成波机理的认识具有一定的指导意义．但这种 

模型是在假设波状界面和涡街的产生是由界面剪切流 

的速度分布不均和垂直方 向上的周期性扰动引起的 ， 

因此具有一定的局限性．它可以较好地解释对称碰撞 

条件下波状界面的产生，但却不能对非对称条件下爆 

炸焊波状界面的产生给予很好的解释。 

Akbari对爆炸焊的数值模拟进行了深入研究，他 

利用威廉斯堡状态方程与 AUTODYN软件结合模拟 

了爆炸焊的全过程 ，分析 了爆炸焊过程中的压力分 

布 、速度分布、剪切应力分布和塑性应变分布 ，并重 

点模拟了爆炸焊射流、平直和波状界面的形成，且数 

值模拟的波形大小和射流速度与试验结果基本一致． 

认为并能按焊接要求确定爆炸焊焊接参数[6-8~。因而 

对大面积复合板的工业化生产具有重要的实用价值． 

但该软件无法模拟两金属表面的黏着过程 ．也无法模 

拟粗糙表面金属的爆炸焊过程．认为只有在网格密度 

划分足够细的情况下才能出现射流。该方法克服了以 

往只能模拟高爆速炸药的限制，具有积极的意义。 

Mohammad T等人采用 ABAQUS有限元方法分析 

了爆炸焊过程，通过数值模拟探讨了爆炸焊工艺参数 

对界面结合处应力和应变的影响 ，确定了碰撞区域应 

变和剪切应力的影响因素，并且通过试验对数值模拟 

结果进行 了验证 ．数值模拟结果发现 ，有限元网格 

尺寸对爆 炸焊过程中射流的出现有重要影响=9]。该 

结果 同 Akbari的研究结果类似 ，但 Mohammad对此 

现象未能很好地解释。 

刘成等人采用间隙元法模拟了金属圆管的爆炸焊 

问题 ，并对爆炸焊全过程进行 了详细的分析l】0]，认为 

爆炸焊是大面积的粘弹塑性接触问题．当爆炸产生的 

压力达到某一临界值时，内管和外管即可接触产生焊 

接，由此得到实现焊接所需的最低爆炸压力 ，即最小 

装药密度。但这种方法只从力学角度分析了爆炸焊的 

接触问题 ，对于爆炸焊过程中装药量的确定具有一定 

的指导作用．但对爆炸焊界面的结合机理不能很好地 

解释 ，因此具有一定的局限性 。 

Grignon等人利用 Raven软件对 6061 TO铝合金 

的爆 炸过程焊进行 了数值模拟 ，模拟 出了爆炸焊接 

界面的射流和平直界面的产生，计算表明随着碰撞 

角与两金属间距离 的增大 ．焊接结合面的结合形式 

由波形界面逐渐变为平直面，同时物理试验结果与 

数值模拟结果的吻合度 比较好 ，但他没解释界面产 

生结合的标准。 

谢飞鸿等人采用瑞利一里兹法计算模型，根据弹 

性力学的变分原理，计算 了碰撞点处 的瞬时应力场 ， 

同时对不同的碰撞角和碰撞压力进行了模拟计算，获 

得了碰撞点处的应力场分布的基本规律H ，其研究对 

了解爆炸载荷作用下材料的性能及材料结合具有一定 

的指导作用 。 

笔者等人通过 MSC．Dytran软件对爆炸焊过程进 

行了三维动态数值模拟研究，通过研究获得了爆炸焊 

过程中覆板的碰撞压力、碰撞速度的分布特点及规 

律．并通过理论、经验公式进行了验证[13]。其研究虽 

能较好地模拟爆炸焊焊接过程，但缺乏试验验证数 

据 ，并且没有对爆炸焊的其他参数进行模拟。 

薛治国等人利用非线性有 限元程序 ANSYS门Ls— 

DYNA对大面积钛／钢复合板的焊接过程进行了数值模 

拟，通过模拟获得了爆炸焊过程中的应力应变分布图， 

并重点分析了覆板的应力情况 ，给出了覆板上几个特 

殊点的应力 、等效塑性应变等随时间的变化曲线 。从 

理论上分析了爆炸焊焊接裂纹产生的原因。对合理选 

择爆炸焊焊接参数 、预防裂纹产生具有重要意义[14]。 

Mamalis等人研究了超导粉末陶瓷与金属的爆炸 

焊过程 ，建立 了有限元模型模拟爆炸焊过程 中压力 、 

温度分布及粉末尺寸的变化_1 。首次采用数值模拟方 

法研究了爆炸焊过程中的温度分布特点 ．对进一步研 

究爆炸焊界面金属特性及界面结合机理具有积极意义。 

由前述可以看到．对爆炸焊过程进行的数值模拟 

研究多集中于爆炸焊界面应力、压力的分布及爆炸焊 

射流、界面形态上 ，较少有学者通过数值模拟研究 

基、覆板的结合过程，因此，今后爆炸焊数值模拟研 

究应重点模拟基、覆板的结合过程，深层次地揭示爆 
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炸焊接界面的结合机理。 

2．2 爆炸焊参数辅助计算研究现状 

爆炸焊参 数多 ．通过试验确定爆 炸焊参数成本 

高、危险性大、再现性差，因此为降低试验成本，许 

多学者通过计算机辅助设计爆炸焊焊接试验参数。 

Vaidyanathan等开发了爆炸焊计算机辅助设计系 

统，该程序不仅能根据焊接材料的性质选择最合适的 

炸药品种 、最适宜的焊接载荷 ．而且能预估焊接交界 

面的结合状态和强度，大大方便了不同金属爆炸焊焊 

接参数的选取_1 。 

王宇新等人根据覆板运动速度的列契特公式应用 

计算机编程，给出了覆板在炸药滑移爆轰波的作用下 

的飞行姿态仿真曲线，并利用该程序辅助选取了较为 

合适的爆炸焊焊接参数[17-18 ．其研究方便了爆炸焊焊 

接参数的选取，对于减少重复试验，降低试验成本具 

有积极意义。其后，王宇新、高勇军等人利用爆炸焊 

窗 口的半经验关系式 ，通过计算机编程建立了爆炸焊 

焊窗口计算机仿真系统 j。该系统可对多种金属的爆 

焊接窗 口进行模拟验证 ，并且提供了 2种不同坐标系 

下的双金属焊接窗 口，用户可以使用计算机模拟的焊 

接窗口曲线去指导试验和工程实践。张振逵采用拟合 

方法 ，按参数下边界条件优化的原则 ，建立了爆炸焊 

参数计算的计算机辅助设计系统E 。 

文献根据爆炸焊窗口理论 ，综合分析了相关爆炸 

焊焊接参数的计算方法．利用 Visual C++编制了爆炸 

焊焊接参数计算机辅助设计程序，减少了试验次数， 

方便 了爆炸焊焊接参数的选取_2】】。此外 ，樊新 民等人 

也根据爆炸焊 窗口理论编制程序并用于绘制了钽一钢 

爆炸复合的焊接性窗 口E99] 

陈健美等人在机械振动理论的基础上建立了钢坯 

爆炸焊的解析计算模型，通过此模型获得了爆炸加工 

的动态响应特性，并获得了对焊接性能的影响参数 ， 

为工程实践中优化参数和动态分析提供了有效工具E引。 

高勇军等人利用计算机辅助设计对爆炸焊焊接参 

数进行了计算，通过计算绘制了不锈钢与普通钢的爆 

炸焊的焊接性窗口 。 

文献『25]对爆炸焊的温度进行了分析计算，该文 

献采用有限差分方法，在热传导效应的基础上求解了 

金属粉末爆炸烧结过程中的温度场分布，并且通过计 

算表明，爆炸焊引起的温升随来流速度和碰撞角度的 

增加而升高 ，其研究对于了解爆炸焊过程中的温度分 

布特点及研究爆炸焊界面的结合机理具有重要意义。 

3 结论 

综上，近年来国内外学者通过数值模拟建立了各 

种各样 的数理模型对爆炸焊进行了大量研究 ，但这些 

研究主要集中在爆炸焊焊接参数的辅助选取和爆炸焊 

过程中某些试验现象的仿真上．虽然对爆炸焊研究具 

有一定的促进作用 ，但还不能深入地揭示爆炸焊焊接 

机理 ，指导爆炸焊工业生产。 

爆炸焊是一个非常复杂的过程 ，其过程涉及到爆 

炸物理学、金属冶金学等诸多学科，目前尤其缺乏材 

料在高温高压下的性能数据．给爆炸焊数值模拟研究 

带来一定困难，迄今尚没有一种较好的数理模型可完 

全模拟爆炸焊过程 ，因此 ，爆炸焊数值模拟研究在数 

理建模 、仿 真软件设计 等诸 多方 面仍需进行大量研 

究 ．尤其是今后应在金属冶金学机理基础上建立模 

型，研究爆炸焊 的黏着过程 ．进一步揭示爆炸焊焊接 

界面的结合机理。 
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