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摘要:为完善爆炸焊波状界面形成机理和特性,并探究界面形貌的量化预测分析方法，文中以流体弹塑性模型为基础，结合多组钢/ 

钢、钛/钢爆炸焊试验结果,定性地分析了基板材料强度与飞板冲击强度对爆炸焊界面形貌的影响，并定量推导了界面形貌的量化计 

算方法。结果表明，在相同的爆炸焊条件下，界面的波纹形貌受基板材料强度及飞板冲击强度的影响十分明显,且界面比波长随比强 

度的变化趋势存在明显的流动限拐点;拐点前比波长随比强度的增大而迅速上升，拐点后比波长受比强度的影响较小并随比强度的 

增大而逐渐平稳。以比强度为主要变量，结合流体弹塑性模型及可焊窗口理论构建的界面形貌预测计算公式在钢/钢、钛/钢材料的 

爆炸焊试验中均呈现了较好的定性分析效果;以比强度作为分析爆炸焊界面形貌主要特征变量之一的方法在性能与碳钢接近的金属 

中具有一定的参考价值。

创新点：(1)完善了爆炸焊波状界面发展特性,并提出了界面比波长随比强度发展的过程中存在流动限拐点。

(2)以流体弹塑形模型及可焊窗口理论为基础构造了爆炸焊界面比波长关于比强度的定量分析公式 。
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Abstract: In order to improve formation mechanism and characteristics of wavy interface in explosive welding and explore quantitative predic­

tion and analysis method of interface morphology, based on fluid elastic-plastic model and combined with several groups of steel/steel and tita­

nium/ steel explosive welding test results in this paper, effect of strength of base plate and impact strength of flyer plate on interface morphology 

were qualitatively analyzed, and quantitative calculation method of interface morphology was deduced quantitatively. The results showed that in­

terface morphology was significantly affected by strength of base plate material and impact strength of flyer plate under the same welding condi­

tions. Besides, an obvious flow limit point existed in the trend of specific wavelength with specific strength. Specific wavelength increased rap­

idly with the increase of specific strength before the flow limit point, while specific wavelength was less aflected by specific strength and gradu­

ally stabilizes with the increase of specific strength after the flow limit point. Predictive formula of interface morphology that was constructed by 

taking specific strength as the main variable and combining fluid elastoplastic model and weldable window theory showed good qualitative analy­

sis results in the explosive welding tests of steel/steel and titanium/steel materials. The method of taking specific strength as one of the main 

characteristic variables to analyze interface morphology of explosive welding had a certain reference value in metals with properties similar to 

carbon steel.
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Highlights: (1) The development characteristics of wavy interface in explosive welding were improved, and a flow limit point in the process of 

specific wavelength developing with specific strength was founded.

(2) Based on fluid elastoplastic model and weldable window theory, a quantitative analysis formula between specific wavelength 

and specific strength of explosive welding interface was constructed.
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o前言

爆炸焊是一种广泛应用的金属复合材料加工技术。 

该技术通过在金属表面敷设炸药并将其引爆，利用炸药 

引爆瞬间释放的能量驱动金属板或管之间高速撞击,并 

实现二者的紧密结合,而利用爆炸焊技术所加工的复合 

材料称为爆炸焊复合材料一刃。从爆炸焊技术首次被发 

现至今已经经历了近一个世纪,时至今日爆炸焊技术已 

经被广泛用于大幅金属复合材料的工业生产中。其中国 

内的爆炸焊金属复合材料年产量已达60多万吨,近世界 

产量的一半，并在造船、航天、核工业等高新制造业中扮 

演着越来越重要的角色⑷。

虽然爆炸焊技术的应用距今已有超过半个世纪的 

历史,且相关材料的应用场景也越发广泛,但是针对爆 

炸焊技术的研究,特别是针对焊接过程中界面结合机 

制及其波状界面形成机理的研究仍旧存在一些争议, 

多种学说尚无法形成统一的理论路线,在解决或解释 

不同的焊接情况及焊接结果时往往会出现较大差异， 

这在一定程度上影响了理论对实际操作的指导价 

值;而与此对应的是随着爆炸焊材料在工业中的 

广泛应用,使得下游产业也对爆炸焊材料的制备质量 

提出了越来越高的要求®"，这意味着对爆炸焊相关 

机理的完善十分重要。其中，对爆炸焊界面成波机理 

的探索及对焊接界面形貌的预测和控制是目前研究的 

两大热点问题。首先是焊接界面的成波机理，从唯象 

的“刻入机理”同到流体范畴的“卡门涡街(Karman 

vortix) "［9］和"开尔文-赫姆霍兹失稳"(Kelvin-Helm­

holtz) ［10］，都默认界面金属在高速冲击下的力学性能类 

似于不可压缩流体，并将波状界面的形成解释为流体 

往复振动及失稳所导致的现象。但是大量的爆炸焊试 

验结果表明［11'13］,即使在完全相同的焊接条件及焊接 

工艺参数下，采用不同强度的材料进行爆炸焊所得的 

试样其界面形貌仍然区别明显,这表明在爆炸焊界面 

形成机理的研究中完全将界面金属视为流体而忽视材 

料强度对焊接结果的影响与实际情况存在一定差距。 

因此，完全基于不可压缩流体理论所得的相关机理研 

究结果是不正确的。

笔者通过大量的试验结合数值计算研究发现伯哈 

尼刻入机理(Bahrani mechanism) ［14］结合郑哲敏等人提 

出的“流体弹塑性稳定性”理论「切对焊接界面成波机 

理的解释是比较准确的。相关比较有代表性的研究如 

张登霞等冬皿以“流体弹塑性模型”为基础，构建了界 

面比波长〒关于比强度匚的无量纲方程，充分考虑了 

材料强度对界面形貌的影响，计算结果与试验结果契 

合度较高。对比试验与计算结果发现,相比于雷诺数 

的变化对界面形貌的影响，界面比强度对界面形貌的 

影响更为显著，这表明在焊接过程中材料强度对界面 

形貌的影响不可忽视。但其研究雪是通过改变飞板 

的预设偏折角来影响各个试样的匚，并未对材料强度 

具体的影响方式进行进一步的研究。因此，文中采用 

对多组不同强度材料进行爆炸焊试验的方法,结合流 

体弹塑性模型理论,并综合考虑界面成波条件,提出了 

材料强度与界面参数的量化关系计算新方法,为爆炸 

焊材料界面形貌的预测提供了计算参考。

1材料强度与界面参数的量化关系

在爆炸焊中，影响界面形貌的因素一般包括:炸药 

类型及装药特性、基/飞板间距(炸高)氏］、焊接界面 

的应力波及卸载作用®勿、材料本身的特性冋、地基 

的处理及起爆方式应等,其中材料的特性又包括材料 

的密度、动静态强度、材料熔点甚至是其化学特性。在 

以往的双金属爆炸焊试验研究中，基板与飞板的材料 

强度往往不同，甚至差别较大，而相关焊接结果表明即 

使是以相同的试验方法和试验条件下由于焊接材料强 

度的不同所导致的界面形貌差异也是十分明显的。此 

外，由于爆炸焊试验的非对称性使得在炸药的驱动下 

飞板一般以1 500 -2 500 m/s左右的高速向基板冲击， 

并导致碰撞点附近的金属发生熔化、甚至瞬时接近流 

体状态血］，参考伯哈尼刻入机理可认为此时影响界面 

成波效果的主要因素是由飞板形成的冲击射流对基板 

的冲击强度，而此时飞板材料本身的强度相对于冲击 

强度是一个相对小量。基于上述情况，文中以碰撞点 
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显＜说如5■/ 试验研究修揺

的冲击强度与基板的材料强度为关键变量来定量分析 

其对焊接界面形貌的影响方式,并尝试通过构建关于 

基板材料强度与碰撞点冲击强度的比强度变量来分析 

其对焊接界面形貌的影响程度。

流体弹塑性模型在爆炸焊界面形貌形成过程的 

分析中应用广泛，并且取得了较好的试验和分析结 

果,其原理在此不再赘述［24 - 25］o根据遊体弹塑性模 

型，采用控制变量的方法建立比波长〒关于比强度 

7、飞板弯折角。与雷诺数心之间的无量纲方程为 

如下形式匈:_ _

A = 7?(7?e)F(0)G(a) (2)

根据以往的大量研究可以确定在焊接瞬间界面碰 

撞点附近的冲击压强往往可以达到兆帕数量级，因此 

界面形貌的变化受材料粘度的影响较小诙］,可以将关 

于雷诺数出的部分做如下假设：

R(RJ =A (3) 

Vi(ms + 7nfcos 0) = Vf(ms + znf - m-) cos y - V{m-cos 0

Vf7nfsin 0 - 1^( 7ng + m{ - ) sin y -岭nijSin 0

式中:虫为常数。另外，张登霞等人閏］通过对大量试验 

数据进行拟合发现界面形貌与碰撞角度之间有接近如 

下的数量关系：

F(e)=(号) (4)

又由于在爆炸焊中的碰撞角一般较小,因此有

F(0)=(寻)Q sir? y (5)

将式(5)带入式(2)整理后可得：

---- ^-― = AG(a) (6) 

h sin2 —

碰撞点附近的射流形成如图1所示。其中：％为飞板 

来流质量;m,为基板来流质量;叫为再入射流质量;y为 

下游复合板与水平线之间的夹角；0为碰撞角度;0为 

再入射流与水平线之间的夹角。在碰撞点两侧建立动 

量守恒方程为：

⑺

通过联立化简可得射流的质量码约为:

竹=a (8)

由此可见公式⑹中hsi『寻可理解为再入射流的厚度

久，进而公式(6)即为：

⑼

可称A；为焊接过程中的动态比波长。

图1射流形成的示意图

(iTOf+T^-ZHj) Vf

2变强度钢材料爆炸焊试验

为了确定gG)，文中进行了多组钢/钢的爆炸 

焊试验。试验采用平行爆炸焊方式如图2所示。

雷管

不同强度钢块

软土基

图2爆炸焊平行布置图

试验中以尺寸为60 mm x40 mm X 10 mm的Q345 

钢试块为基板材料，在试验前将全部基板试块分为4 
类并进行不同方式的预处理，进而获得了 4类硬度与 

强度不同的基板材料，并根据强度与硬度的不同将基 

板试块分为a,b,c与d类，见表1。每一次爆炸焊试验 

同时选取4块不同类的基板试块，并以尺寸为400 mm 

X150 mmx2 mm的Q235钢板为飞板一次性对其进 

行焊接,进而实现在完全相同的焊接条件和焊接工艺 

参数下对不冋强度的基板材料进行焊接，以便在分析 

界面比强度匚对界面形貌的影响时排除其它变量的 

影响。其中飞板以400 mm的方向平行于爆轰传播方 

向放置于基板之上;基板以60 mm的方向平行于爆轰 

传播方向沿飞板中心线放置。为了保证焊接试件处于 

炸药的稳定爆轰状态，首块基板距离爆轰端长度为100 
mm；为保证最后一个试块不受尾部边界条件的影响 ， 

末快基板距离飞板尾端50 mmo各组试验的炸高H 
见表2。各组试验均选用密度为0.9 g/cn?的ANFO 
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炸药，并通过改变装药厚度使多组试验具有不同的爆 

速叫，以便为分析冲击强度对焊接界面形貌的影响创 

造条件，爆速通过压导式电阻探针进行测量,其结果 

见表2。

表1基板的硬度与抗拉强度

类别 硬度fl/HV 抗拉强度Rm/MPa

a 110 320

b 230 870

c 400 1 390

d 630 2 250

表2各组试验焊接参数

组别
炸高 爆速 飞板碰撞速度飞板弯折角

HVmm Vd/(m ・ s_1) Vf/(m - S-1) (9/(。)

6 2 312 750 18.6

g2 6 2 533 820 18.7

g3 6 2 910 945 18.7

g4 2 2 312 525 13.0

g5 10 2 312 850 21.2

爆炸焊试验后，在各试样中间位置沿焊接方向取 

样,并对其打磨抛光腐蚀，以观测和统计试样界面形 

貌。各组试验结果见表3。图3为&组试验中所得4 
个焊接试样的界面形貌,其它各组试样虽界面形貌各 

有差异,但主要特征均大致相同，因此篇幅所限，其它 

试样界面形貌图不一一列举。

由图3可见,虽然在相同的焊接参数下各个试样 

的界面均形成了周期性的波纹界面，但是彼此之间仍 

然存在明显不同。试样G乂与G讣界面波纹起伏较大, 

特别是G“界面上由于飞板的冲击导致界面的能量沉 

积,进而在焊接过程中形成了一定量的熔融金属物质 

并随着碰撞点向焊接下游呈波纹运动,并在波峰波谷 

处形成涡旋结构。相关研究通过硬度检测和EDS扫描 

发现该区域不仅硬度出现明显跃升，且元素成分也由 

基/飞板共同构成,同样证实了界面涡旋区主要由熔融 

金属物质构成⑵-28〕，这表明当冲击强度较高而基板材 

料强度较低时，界面存在一定程度的熔融现象,界面物

质存在一定程度的流体特征□

表3各组焊接试样的试验结果

编号 比强度匸 动态比波长石

G1-. 69 11.2

% 50 11.0

G “ 25 8.0

G边 10 4.8

82 10.4

G2-b 30 & 8

19 5.6

^2-d 12 平宜

C3.a 110 熔化

^3-b 40 11.2

G3.c 25 6.4

16 6.5

g4. 34 10.8

G+b 12 7.5

8 6.7

G* 5 5.8

% 87 熔化

G5.b 33 9.2

G“ 20 &0

G* 13 平直

随着基板材料强度的上升，试样G仏与的界面 

则更为平整，波峰到波谷的起伏较小,界面并未发现有 

熔融物质或涡旋结构形成。然而，高强度基板材料的 

焊接试样界面存在剪切迹象，特别是在G“中界面的切 

削造成了裂纹并向基板内部延伸。造成上述现象的原 

因可能主要是与低强度基板试样相比,高强度基板材 

料在相同的冲击载荷作用下具有更高的塑性应变做功 

效率，进而使基板界面金属在碰撞点更高的载荷作用 

下出现热失稳并产生滑移剪切现象。

结合表3中对各组试样界面比波长的统计及图3 
中试样界面形貌的特征可以发现，飞板的冲击强度及 

基板材料强度对焊接试样的界面形貌影响十分明显, 

因此以界面比强度作为关键变量进行界面形貌的定性 

分析是很有必要的。
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试验研究碍荡

(b) Gm号试样

(c) G-旳样

(d) Gm号册

图3 ©组试样界面形貌

3界面形貌计算公式

根据表3中比强度与比波程的试验数据绘制如图土 

中的圆点所示。由陶可见，当；W 40时,随着比强度匚 

的增长，动态比波长和先迅速上升撚后逐渐平稳，二者之 

间的变化特征接近负需指数形式，进而采用负無指数函数 

形式对逊行二次插值拟合,结果如下所示：

Aj = Am 1 +4(牛)
. 、2 *

+ B (纠 (10) 

式中:虫与B为常数系数,且保证A+B= -1;另外，人 

为以流动限速度、亦即以可焊窗口下限速度卩遇単行 

爆炸焊时在焊接界面所形成的比强度，亦即A = 

^p^/a。可见矗为理论上可实现爆炸焊的最小比 

强度,而通过构造=形式的插值项即确保了只有当实际 
a

界面比强度a大于理论最小比强度＜r0，即叭W o■时动 

态比波长几M0 ,方可成功实现焊接。然后将表3中各 

组数据代入式(10)中，近似可得A=0.25,B= 0.75。

12
10

8
 

6
 

4
 

2

0 
0 20 40 60 80 100

比强度戸

图4爆炸焊界面R与匚的关系

当匚M 40时，无论何种材料的和几乎不再随着a 

門变化而变化，并且各组材料的A；十分接近于相同的 

AmO此时的界面形貌大多如图3a所示,界面波纹较大 

伴随有大量的熔融物质产生。可见由于界面比强度较 

大导致界面出现了过度熔化现象，在较高的冲击压力 

下熔融金属将类似于流体在界面上往复冲击侵彻并伴 

有涡旋运动，因此可考虑将此时的界面金属等效为不 

可压缩流体进行分析。当将界面熔融金属等效为流体 

时,结合卡门涡街理论认为此时界面的波长入与爆速 

叫有如下关系口卯:

A = St y (11)

式中:St为斯特劳哈尔系数;/•为界面摆动的频率。其 

中根据卡门涡街理论认为涡旋产生的频率与流体的运 

动速度成正比例,即乡为常数;另外，卡门涡街理论指 

出涡旋或波纹的尺度应与干扰物的尺度成正比，而在 

爆炸焊过程中，往复摆动的载入射流束即可视为界面 
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流体流动的干扰物，因此此时的界面波纹尺寸将仅与 

射遊的尺寸相关，考虑到式（8）中对魁流的推导，可得 

当匚M 40时界面的最大动态比强度Am为：

= Csin21- （12）

式中:c为常数，此时的界面形貌将仅与弯折角e相关 

而与界面比强度无关，根据试验结果拟合可得C&380。

结合式（10）与式（12）将a,b,c,d组的计算结果曲 

线绘制于图4中。由图4可见试验数据的分布走彗与拟 

合公式的计算结果具育较好的契合度。基中当匸M 40 

时，不仅动态比波长X7几乎不随比强度匚的变化而变 

化,且各组试验最终的最大动态比强度Am十分接近，出 

现这种现象的原因在于该次试验各组的炸高较为接 

近，导致各组试验的0同样差别较小，最竽根据式（12） 
可见将导致各组试验的最大动态比强度几近乎一致。

_整理式（10）与式（12）,并将公式两端改为比波长 

A关于比强度a之间的关系式，进而可得：

色据式（13）可见，试验中试样的界面形貌与界面比强度 

a及再入射流厚度h相关，而比强度又与碰撞角、爆速及 

材料强度相关，至此为宜接的分析基板材料强度及碰撞 

点的冲击强度对焊接界面形貌的影响提供了条件。

4钛/钢爆炸焊试验

为了研究式（13）的适用性，即探究式（13）中所得 

到的基板材料强度及碰撞点冲击强度对焊接界面形貌 

影响的定量分析方式对其它种类金属材料的爆炸焊界 

面形貌预测分析是否同样有效，采用与图2相同的试 

验方法对钛/钢材料进行了爆焊试验。试验以TA2钛 

合金为飞板材料，其目的是为保证2组试验中飞板材 

料强度基本接近的前提下通过改变飞板密度的方式在 

相同的焊接条件下调整飞板的冲击强度，进而影响界 

面比强度。其中TA2的抗拉强度与Q235较为接近，分 

别为420 MPa与340 MPa,但TA2的密度仅为4. 51 
g/cn?,几乎仅为Q235的一半。除飞板材料种类有所 

变化外,其它焊接条件均与上文试验保持一致,试验同 

样分为5组，各组试验参数及结果见表4。与以Q235钢 

表4爆炸焊中各参数的选取

编号 炸高H/mm 飞板碰撞速度Vf/（m • si-1) 爆速Vd/(m・s 动态比波长石 飞板弯折角0/（°）

% 6 800 1 900 0.26 21.2

% 6 800 1 900 平直 21.2

Gl-e 6 800 1 900 平直 21.2

% 6 800 1 900 平直 21.2

G2.a 6 1 000 2 400 0.46 21.3

^2b 6 1 000 2 400 0.36 21.3

G” 6 1 000 2 400 平直 21.3

^2-d 6 1 000 2 400 平直 21.3

G3.a 6 1 300 3 100 0.54 21.3

c3.b 6 1 300 3 100 0.44 21.3

G3.c 6 1 300 3 100 平直 21.3

^3-d 6 1 300 3 100 平直 21.3

Gg 2 560 1 900 0.32 14.0

G轴 2 560 1 900 平直 14.0

G~ 2 560 1 900 平直 14.0

Gg 2 560 1 900 平直 14.0

^5-a 10 900 1 900 0.89 24.3

G5.b 10 900 1 900 平直 24.3

g5.c 10 900 1 900 平直 24.3

G* 10 900 1 900 平直 24.3
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为飞板的试验最大不同在于钛/钢试样中采用C与d 
型基板的试样均形成了如图5所示的平直界面。出现 

这种现象的原因是由于TA2钛金属飞板密度较低，当 

采用与Q235钢为飞板的焊接试验相接近的焊接参数 

下飞板的冲击强度大幅下降，进而降低了使基板界面 

产生塑性应变并形成波纹的能力。另外，从可焊窗口 

理论出发,可见飞板密度的降低将导致可焊窗口的下 

限的大幅提升㈤3],使得此类金属的可焊区间收窄， 

上限与下限十分接近，而当焊接参数接近下限时将产 

生平直界面。

各组试验中，使用a试块作为基板的试样界面均 

形成了周期性的波纹界面，如图6所示。可见，当基板 

材料强度较低时,在相同的碰撞压力下界面比强度较 

高并开始出现塑性应变,甚至在部分试样的涡旋区中 

由于异种金属在熔融状态下发生反应,形成了黑色团 

状的金属间化合物。由试验结果可见,虽然试验材料 

有所不同,但基板材料强度及飞板的冲击强度在波状 

界面的形成过程中仍然有十分显著的影响。

(a) G-号试样 (b) J号试样 (c) J号试样

图6各组a号焊接试样界面形貌

为验证式(13 )在不同材料焊接时的适用性,将钛/ 

钢爆炸焊中形成波纹界面的试样比强度代入式(13)中 

并与试验结果进行对比，其结果见表5。采用式(13) 

对钛/钢爆炸焊界面形貌进行预测的误差大多在20% 
以内。分析产生误差的原因，一方面是由于爆炸焊界 

面形貌本身离散性较大导致的;另一方面可能是由于 

材料的变化导致系数C的匹配性有所不足，特别是飞 

板密度的变化导致在相同的焊接参数下飞板冲击强度 

发生改变进而引起界面比强度的变化将对焊接效果产 

生明显的影响。而后续可通过进一步优化系数C的选 

取来提升计算精度。

虽然计算结果和试验结果存在一定的误差，但 

误差范围在爆炸焊界面形貌预测中尚可接受，且钛/ 

钢爆炸焊试验结果的变化和分布也符合钢/钢爆炸 

焊分析中提出的爆炸焊界面流体化前后的变化趋 

势。由此可见，虽然试验所选金属种类有限,但文中 

以界面比强度作为关键变量,结合流体弹塑性模型， 

对界面波纹形成机理及基板的材料强度与飞板的冲 

击强度对爆炸焊界面形貌影响的定性分析具有一定 

的借鉴参考价值。
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表5试验结果与计算结果对比

编号 比强度匸
比波长〒 误差 

£( % )实际值 计算值

G- 45 5. 1 9.7 47

G2.a 70 9.0 11.4 7

^2-b 26 7.3 8.2 11

G3.a 119 10.5 9.7 8

G3-b 44 8.6 9.7 11

g4-« 22 13.2 11.2 18

Gm 57 11. 1 15.2 27

5结论

(1) 爆炸焊状界面是由飞板的高速冲击造成基板 

表面产生塑性应变所导致的，基板材料强度与飞板冲 

击强度对爆炸焊界面形貌的影响十分明显。构造界 

面比强度作为分析基板材料强度与飞板冲击强度对 

爆炸焊界面形貌影响的关键参数是比较准确且可靠 

的。

(2) 爆炸焊材料的界面形变过程中存在明显的流 

体态拐点,且界面形貌的发展特征受拐点影响十分明 

显:在拐点之前,界面波纹的比波长随界面比强度的增 

大呈指数上升趋势，但当比强度超过拐点后界面波纹 

的形貌则受比强度的影响较弱。

(3) 结合钢/钢的多组爆炸焊试验结果获得了流动 

限拐点前后比波长变化的定量分析公式，进而可以通 

过公式对此类金属的爆炸焊界面形貌进行预测分析。 

但当金属种类发生变化时，虽然数据变化趋势接近,但 

计算结果与实际结果存在一定误差，需对公式进行修 

正。
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