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摘 要：采用理想流体对称碰撞模型沿流线研究了驻点近区的自然应变分布规律。计算结果表明，爆炸焊接驻点的应变 

为无穷大 ；在驻点 附近 5倍射 流厚度范 围内应变完成 了突变 。 
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对 于爆炸焊接机理 的研究 ，主要涉及对射流形 

成 、波状界面的形成 、界面剪切带 的形成与发展、界面 

能量沉积等力学与热学过程的研究 ，而对爆炸焊接驻 

点区域的应变、应变率进行深入了解是研究上述问题 

的基础。对于焊接驻点邻域的应变率研究 已有一些成 

果，文献 【1】对用在小应变下的应变率求法进行了介 

绍 ，最近作者导 出了驻点邻域应变率的理论公式。然 

而 ，对于驻点近区的应变大小 尚未见报道。为此 ，本文 

对爆炸焊接驻点邻域应变变化情况进行了计算 。由于 

爆炸焊接驻点邻域的应变很大，理论上已不能继续采 

用小应变模型进行研究 ，必须采用有限变形的 Green 

应变或 Almasi应变形式，然而直接由有限变形的定义 

从变形率求解大应变在理论上存在一定的困难 ，为 

此，本文采用文献 【2]提供的方法，依然利用小应变模 

型，使用张量旋转的方法扣除刚性位移影响，沿流线逐 

步求出流线上各点的应变张量分量，进而累加求出应 

变张量。计算结果表明，计算出的应变依然保持对称 

性，可在一定程度上反映爆炸焊接驻点近区的特点。 

1 应变场计算模型及变形率张量构建 

来描述。所以本文以理想不可压缩流体模型来研究应 

变的分布规律。由于爆炸焊接是复杂的三维问题，为 

简化起见 ，只考虑二维平面情况且假定是对称碰撞 ， 

整个模型在随碰撞点运动的坐标系中按定常、不可压 

缩、无旋流体计算。日。表示两板复合后的 “出流”厚 

度， 表示再入射流厚度， 是来流速度。现将坐标 

原点放在驻点 D点上，如图 1所示。由于对称碰撞 ，只 

以 坐标上方的流体为研究对象。设 ， 分别为质 

点水平 、垂直方向上速度分量 ，对于无旋运动 、不可压 

缩的理想流体来说可引进复速度势 (z)= ( Y) 

+ ( ，Y)，其中 (毛 Y)为速度势函数， (戈，Y)是 

流函数，0： + )，。由于流函数 (戈，Y)和速度势函数 

( ，Y)珂西 一黎曼条件，依据复函数理论知道 (z) 

是解析函数，它的导数为： 

y 

在爆炸焊接条件 下，一般来 流流速在 2 km／s 图 1 对称碰撞示意图 

3 km／s范围内，其驻点压力 P大约为 (16 35)×10 ng·l Schem。of symmetri。ally。olljdiIIg 

MPa。如用 O'b表示材料的动态强度，则 p ／(2 )的 幽 却 ．． ． ，．、 

值从几十到上百 ，可以认为材料强度 是一个高 dz 0x～0x “  ̈

阶小量，可予忽略，这样对驻点附近的金属行为和变 其中：V=l VI e一 共轭复速度 (复速度为 V= + 

形过程可以作为流体模型来处理。另外当压力很大 =J VI )，由此根据舒华兹 一克里施脱弗(Schwarz一 

时，金属有很小的压缩量，所以在近似处理时忽略上 Christoffe1)变换求出复速度势与坐标值为nl： 

述压缩量’驻点附近行为可以采用不可压缩流体模型 
： 一 (1+。。 f1)ln(1+vd+In(1+ 
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ei V1)+in(1+e ‘ 。)一(1一cosJ3)In(1一V-)(2) 

= +iy-旦 ⋯ +c0s n(1+E
1)一 

e 卢In(1+e‘卢Vi)一e一 In(1+e一 )一 

(1一cosJ3)·In(1一 )} (3) 

其 中 Vl= ／ = —iv是无量纲的共轭复速度 (注 ： 

以下 ， 为无量纲量 )。 

在二维坐标系下 ，变形率可以表示成二阶张量的 

形式 ：E= 

Ou 

2(鲁+ ) —I + J 
1 I + Ou)考 ，对于不可压缩理想无 

旋流体有： =一 ； = 所以变形率张量可进一 
矿y o'v 

步表示成 ： 

f鱼 ] 
=I I (4) 
L J 

同时 由 ( )构成的复速度 满足珂西 一黎曼条件 

(即不可压缩和无旋条件 )，故此 ，有： 

． d 耵(1一 )(1+2cos／3V,+ ) 
出 2(H1+ )sin2／3 

一  
!!二 ± Q 星 ±蟹2 r 

一 2／／2(1+cosJ3) 

根据以上两式可写出张量E =E／j( )的具体 

形式。为计算沿流线上的应变，还必须找到流函数。可 

将 (2)式的实部与虚部分开 (即把流函数和势 函数分 

开)，最后能解出流函数满足： 

( ， )：2【(1+c。s／3)tg 一 

(1⋯s g +tg _tg 等】 
／【1T(1一cosJ3)】 (6) 

其中：M=1+tteO$]~+vsinJ3；N=一 cos +usinJ3； 

J=1+ttCO$]~一vsinJ3；K= cos +usinJ3 

取 ／2为流函数单位，单位流函数相当于流线远 

离焊接界面半倍射流厚度。对一个给定的流函数值， 

方程 (6)是关于 “， 的二元超越方程 ，并可转化为速 

度模 l l和夹角 的二元方程。已知一个角度可以求 

出对应的速度模值。把结果代入 (5)可求得变形率张 

量的分量。对应流线上每一个点的变形率张量一旦求 

出，就可通过下面的应变计算方法进行应变求解。 

2 应变计算 

在连续介质力学中，物体变形时，每个微元体都 

在不断的位移 、旋转 、变形 ，不同时刻 ，所处的方位和 

形状不同。由定常假定条件 ，可知流线和迹线相同 ，流 

线上的特征表现了迹线 的特点 ，也就是说流线上的应 

变的变化相当于流体中某个微元体在沿实际运动迹 

线的应变变化。图 2是按照上节的计算方法，绘制出 

的当流函数值为 。时的流线图，其中 方向是流线 

方向，同时也是迹线方向，图 2中 ／i,， 分别代表流线 

的法向、切向方向。如图我们知道微元体沿迹线的运 

动是由平动、旋转、变形三者合成而来的，在求解应变 

时，必须把其中的旋转因素排除。本文的应变计算采 

用了文献[2】提供的自然应变的计算方法。 

--． 
＼ ：

+。 

图 2 流线图 

Fig．2 Diagram of stream line 

计算自然应变与计算工程应变不同，只能给出各 

个时刻应变增量的表达式，或应变率的表达式。于是 

求解应变只能从自然应变增量或应变率来求出。在二 

维空间里，自然应变可以表示成二阶张量的形式： 

E= ] 
通过E求 E，积分很困难，只能用差分方法。根据 

E定义则有 ： 

：lim竽：lim鱼 盈 
Ate0△t ．．一I

．
t +t— t̂ 

将它化为差分 ，则有 ： +t—E = At，从而得到 ： 

E +t=E2+E △t (7) 

其中：(E ) =( )̂f mik mil 

( ) =( )Id r k，Z=1，2) 

具体分量计算得： 

(E )tt=( )t。cos2A0+( )22 sin A0+2( )t2 

cosA sinA =(E )ll cos2A0+(E )l2 sin2A0 

(E )22=( )22 cos2A0+( )t。sin2A0—2( )。2· 

cosA0 sinA0=一( )tt cos2A0一( )t2 sin2A0 

= 一 ( )tt 

(E )l2=( )2。=( )22 sinA0 cosA0+( )t2 
· (CO$ △0一sin2A0)一( )lt cosA0 sinA0 

= 一 ( )tt sin2A0+(E )t2 cos2A0 

⋯ — 一 蛋f『硼  
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(E )ll=(E )ll COS 0 +(E )22 sin 0+2(E )l2 

·COS0 sin0=(E )llcos20+(E )12sin20 

( )22=(E )22 COS 0+(E )ll sin 0—2(E )l2 

·COS0sin0=一(E )llcos20一(E )12 sin20=一(E )11 

(E )l2=(E )21=(E )22 sin0 COS0+(E )l2 

· (COS 0一sin 0)一( )11 COS0 sin0 

= 一 ( )ll sin20+(E )l2 cos20 

其中 0，A 0的含义见 图 2标示，0是第 n时刻标架坐 

标(n o ．r )相对于原始坐标( oY)的转角，A 0是第 

n+1时刻标架坐标 (n +to +-．r +t)相对于第 n时刻 

坐标标架的转角 。 

公式(7)中的 A t为 ：A t=Af／ u + 

根据上面的一系列计算公式，如果把流线 (迹线) 

上各点计算出的变形率张量和应变张量逐步叠加到第 

n时刻可以求出第 n时刻当前位置点的应变张量。 

3 计算结果与分析讨论 

为了全面的研究爆炸焊驻点附近的应变计算，一 

定要考虑碰撞角度的大小，距焊接界面的远近 。所 以 

本文采用 6。，13。两个碰撞角度，不同流线 (即不同流 

函数)来研究。首先研究碰撞角度为 6。沿某一流线上 

应变分布规律。取 =一0．1代人公式(6)，公式成为 

了速度模(模值不大于 1．0)和夹角的二元方程。分析 

可知 ，夹角 180。+ 到 270。变化 ，给出特定的夹角 ，可 

以求出速度模。用速度模和夹角求出 u， ，已经知道 

变形率张量分量是 u， 的函数，代人式 (5)能求出对 

应的变形率张量，把求出的所有变形率张量存储到特 

定 的数据结构中，然后把得到的数据整理 ，按照式 (7) 

沿流线叠代求出流线上对应点的应变张量 (各个应变 

张量也是微元体从无穷远运动到某 一点 时的应变张 

量)。同样的能求出 =一0．5，一1．0，一2．0流线上 

的应变张量。它们的应变张量分量分布规律见图 3。 

如果碰撞角为 =13。也可以计算 ，应变张量分量分 

布规律见图4。这里的图3，图4没有给出驻流线( = 

0．0)上的分布规律，因为在驻流线上求应变积分的时 

候 ，在数学上遇到奇点 (即速度 为零的驻点 )，不好积 

分 ，当然分布规律也 比较特殊 ；同时驻流线一直延续 

到焊接界面上 ，也必须考虑在焊接界面上 的分布情 

况。对它进行专门研究，以碰撞角为 13针 算研究驻流 

线上应变张量分布。结果如图 5所示。 

从上面的计算结果知道 ，流线上的不同点张量分 

量的分布规律相 当于流体中一个微 元体沿迹线 的张 

量分量变化规律 ，它的变化规律真实地反映了微元体 

X／1-12·2一 

图 3 当 口=6。不同流线上 Ell(a)和 El2(b)图 

Fig．3 Diagram of En(a)and E,2(b)with different at／3=6。 

／ ·2 

图 4 当口=13。不同流线上 En(a)和 E~2(b)图 

Fig．4 Diagram of EH(a)andEl2(b)with different at芦=13。 

沿迹线的应变变化情况，我们进一步作如下分析讨论： 

(1)在驻流线上质点从无穷远 向驻点运 动过 程 

中，E--趋向于负的无穷大(见图5b)，剪应变 E 趋向 

于正的无穷大 (见图 5c右支线)；质点从驻点 向出流 

方 向流向无穷远的过程 中，Et-从负的无穷大趋 向于 

零 (见 图 5a)，E- 为零 (见图 5c左支线 )，碰撞后的界 

面上没有剪应变。 

(2)从离开界面一定距离流线上的计算结果来 

看 (图3，图4)，有一个明显的特征，随着当量流函数 

绝对值的增大 (即离焊接界面越远)，E E 均趋于 
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X／／／2·2一 

图 5 当 口=13。驻流线上应变 图 

Fig．5 Diagram of strain with =0．0 at口=13。 

平坦，应变减小。可以推知如果当量流函数绝对值继 

续增大，达到最大值 (即在碰撞板的上自由表面时)， 

整个流线上应变不变化 ，维持初始的零值。 

(3)从图 3，图 4还可见，驻点附近的应变变化很 

快，应变在驻点附近 5倍射流厚度内就已经完成突变， 

这是由于此处的变形率强烈变化所引起 的。如果要计 

算材料在驻点附近熔化情况，我们只要研究离焊接界 

面几倍射流厚度即可。从图3，图4各个图来讲，当量流函 

数值越小，应变衄线的“波谷”越低，应变变化的越大。 

(4)对 比图 3和图 4中各图可见 ，尽管碰撞角不 

同，应变图形却极为相似 ，不但 E E z变化规律相 

同，其数值也几乎相等。由于我们采用射流厚度作为 

坐标单位 ，这表明应变 的变化规律只与射流厚度有 

关 ，而与碰撞角 卢没有单独的关系 ，至少在本文所计 

算的 2卢≤26。范围内成立。 

4 结 语 

如果用塑性力学的理论构建驻点近区的本构方 

程，把得出的自然应变 规律结合应变率研究将可 

以很好地解释爆炸焊接机制问题及对爆炸焊接中的 

沉热、传热，脆性材料界面绝热剪切等进行深入研 

究。另外，还存在的问题是对几何非线形大应变的处 

理问题，本文是采用了自然应变计算方法来研究的，如 

果考虑几何非线形应采用 Green应变和 Almansi应变 

来进行计算 ，计算的结果也会不一样 ，如何考虑 Green 

应变和Almansi应变有待于进一步的理论研究。 
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