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摘要 采 甫二 维 Lagremge数佰 埠拟肯 }圭．计尊 在瞢 内婪埴 岩石 硝铸 炸药滑 移爆轰 作 用下 

引 言 T 厶 ，6 
对任何爆炸焊接工例 ∈说，要想得到良好的焊接质量，必须严格控制动态焊接参数飞 

板与基板的碰撞角 和碰撞速度 。因此．在金属管(飞板)一管扳(基板)的爆炸焊接中，探 

求金属管在炸药滑移爆轰作用下的运动姿态是十分重要的，然而这是一个十分复杂的问 

题，国内外许多学者都对它进行过研究_1]．得到了一些近似的计算公式。例如，1 943年 ．R． 

W．Gurney在考虑弹壳爆炸时建立了一维膨胀模型，得到了一个近似的计算公式。【976年 

Richter提出了二维近似模型．给出了一个简便的工程计算公式。{985年 ，邵丙璜提出了滑 

移爆轰作用下复 板运动的一个二维近似解 。这些近似的计算公式已被许多爆炸焊接工 

作者采用 。 

我们采用二维 Lagrange数值陵拟方法．使用我们独立编制的二维计算程序．计算了金 

属圆管在炸药滑移爆轰作用下运动过程，在程序设计时采用 Wilkins提 出的差分格式E 。 

考虑到炸药爆炸后，爆轰产物的向外飞散速度远大于金属管的运动速度 为了较好地模拟 

炸药的滑移爆轰过程．在炸药和金属管的交界面处设置 了滑移线。在我们的计算模型中． 

主介质(金属)位于从介质(炸药)之上，在两者的界面处设置的是正置滑移线[ 。通过计算 

金属圆管在炸药 滑移爆轰怍用下的运动过程．不仅可 得到动态焊接参数，还可以对整个 

流场有更细致的了解 ，这对于实验装置的设计有一定的指导作用。 

2 金属圆管动态焊接参数的实验测量简介 ] 

实验装置如图l。实验中用的金属管为2 0”无缝钢管。内径4．6cm，外径5．2era。金属管 

内装有岩石硝铵炸药，装药密度为0．99g／era ，实验测得爆速为0．33cm／as。当炸药爆炸后， 

爆轰产物形成高压脉冲载荷，直接作用在金属管上 ，金属管被加速 在很短时间内．金属管 

可达到每秒几 l米的速度．井以碰撞速度 和碰撞角 由左『占j右运动。 

∞ 年 。日收列原稿· j t：a 臼收到1乏『z稿。 
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用斜电阻丝法测量动态焊接参数 ，需对 

电阻丝供给恒定电流。金属管在运动过程中． 

首先与斜电阻丝的上升分支r2接触，然后再 

与下降分支弱接触。随着这种过程的发展，电 

阻丝与金属管接触的部分越来越多，剩余 电 

阻越来越小。由于流经电阻丝的电流是恒定 

的，因此 电阻丝上的电压值也相应下 降。电阻 

丝上的电压由示波器记录 

在斜 电阻丝的上升分支 ，金属管与 电阻 

丝的闭合速度 为 

pp ⋯  

_== 0lJ 

在下降分支 ，金属管与电阻丝的闭合速 

度 2为 

z ( ) 

显然 >％ 这样示渡器记录下来的信号由 

斜率截然不同的两部分组成。如在上升分支 

和下降分支金属管与电阻丝碰撞持续时间分 

别为 t 和 z，则 

—tg-i[ 号] ㈣ 

to osefllo~c。De 

图 1 实验装置示意囤 

F -1 Schcmo of experimental set—up 

图 2 典型波形图 

F_嚷．2 Typical o~qllogram 

2ak 

( I十 t2) + ( 2一 ^) 1 ／ 

若 h／a<<1．则 (4)式可简化为 

2 ⋯  
一  

图 2是斜电阻丝法测量动卷焊接参数的典型示波器记录信号。图中横 标为时间： 

5 ／格；纵坐标为电压 ：0．1v／格。由此 ，实验换算得到的参数为 一8．89土0．1 8’； 一 

0．054±0．003cm／~s。 

3 爆轰波的数值模拟 s_ 

我们利用 cJ模型建立爆轰波的数值模拟方法。CJ模型暇定爆轰渡是一个包含化学 

反应的强间断面，化学反应在一个授薄的区域内完成，反应区的厚度可以忽略不计 。爆轰 

渡的波前、波后满足质量、动量及能量守叵关系，其质量和动量守 叵关系式与冲击波波面 

上的质量、动量守恒关系式相同，能量守恒关系式 比冲击波波面前后的能量守恒关 系式多 

了一项晕位质量炸药爆炸时所释放的化学能 窜 如爆轰产物的物态方程取 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

https://iffyb7c293140c98248b7huxf6oxxkupqk6pb9fffb.res.gxlib.org.cn


爆 炸 与 冲 击 第 l6卷 

P一 0 — 1) (6) 

其中： 为绝热指数 ，P、P、e分别表示压力 ，密度和比内能，则 
n2 

Q一 丽  ( ) 

这里 为 C J爆轰波速度。 

在爆轰波前的炸药初始能量中加入化学能 Q，则爆轰波波面和冲击波波面上的能量 

守恒关系式就完全一致。爆轰过程可类似于冲击渡的传播过程一样用间断解光滑化的方 

法来处理 ，并用统一的差分格式计算。在爆轰数值计算时，要设法形成一个过渡区，在过渡 

区中的物质被看成是某种不完全的爆轰产物 。为将未反应炸药、过渡区及爆轰产物三个区 

域中的状态连结起来，引入起爆函数 F，并将三个区域内物质的物态方程统一表示为 

一 ( 一 1)p e F (8) 

起爆函数 F的表达形式为 

F— Emax(F L， ) (9) 

其中 是可调参数。F-为 

f 0， 

Fl一{ 
l 0一  

未反应炸药 

过渡区 (10) 

l 1， 爆轰产物 

这里 一 o ／0+1)是 C J比容。在爆轰波波头到达之处，炸药受压 ，比容减小，炸药释放 

能量 ， >O，过渡区内压力增大；当 ”变到 时，，一1，炸药反应完毕。， 为 

f 0， 未反应炸药 

F ={ ， 过渡区 (11) 
【 1， 爆轰产物 

式中： 是爆轰波波头刚到达某计算网格的时间， 是计算时间， 是该计算网格在爆轰 

渡传播方向上的长度 t『4]是可调参数。 

4 计算结果分析 

依照前面所述的爆轰波数值模拟方法 ，结合 Wilkins提出的二维流体——弹塑性流动 

的差分格式，用我们独立编制的程序对图 1所示的实验装置进行了二维数值模拟 。下面给 

出一些计算结果，并作简要分析。计算时管中炸药的左端面同时起爆点火。 

图 8和图 4上时间分别为 1 4．27 和 29．45 时，爆轰波扰动到达区域的网格图，图 

中标有黑点的网格为过渡 区网格。图 5是 14．27 时爆轰产物的流向图。图中的小箭头 

。一 表示其起点位置处爆轰产物的速度，箭头的方向和长短分别代表爆轰产物的飞散方 

向和飞散速度的太小。在此需要说明的是 ，图 5中画出了所有横坐标小于零的炸药节点处 

的速度矢量 ，而对横坐标太于零的炸药节点，为避免代表速度的小箭头重迭，沿 方 向隔 
一

排节点画一组箭头 。 
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图 3 14．2 s时的网格图 

Fig 3 Grid at 1{．27ps 

，cnI 

图5 14．27us时速度流向图 

Rg．5 Velocity at 14．2 s 

图 { 29·{5 时的网格图 

F ．{ Grid at 29．45ps 

图 6 爆 压随 的变化 

Fi吕．6 Detc~ation pre~ ure v& 

计算结果反映出当炸药起爆后 ，爆轰产物与金属管壁之间出现很大滑移，计算出的滑 

移过程清晰，界面光滑 金属管在管内炸药滑移爆轰作用下膨胀，在起爆端口处 炸药在点 

火后迅速向外飞散，导致端 口的金属膨胀速度低于中间处金属管的膨胀速度
。 如 图 3、图 4 

所示 在椅移线的计算处理中．从界面节点要向主界面拟合，对于滑出主界面的从节点，我 

们采用了如下的处理方法 ：对滑出主界面的从节点，按 自由面格式计算，一般不再向主 

界面拟合；但对刚刚滑出主界面的从节点(即与该节点相邻的从节点尚未滑出主界面)，仍 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

https://iffyb7c293140c98248b7huxf6oxxkupqk6pb9fffb.res.gxlib.org.cn


爆 炸 与 冲 击 第 16卷 

需向主界面拟合。由此导致出 口处的爆轰产物不能互刻『 J R方向扩散、膨张 

在对爆轰产物 E散及金属管膨胀有了定性的直观的印象后，再米定量地看一看爆轰 

波的数值模拟结果。根据 C J爆轰模型，炸药起爆后向内障播一个稳定的爆轰渡．渡阵面 

上 的压力为 

( 

在数值计算中．炸药内各网格的状态由未反应炸药经过渡区变为爆轰 产物，其起爆函数从 

0变到 1。如将某阿格的 r首次达到 I时的压力记作该网格的爆压 ．图 6是金属管中心轴 

处各阐格的爆压沿 坐标的变化 曲线 图中实线为由(【2)式计算出的 值．虚线为数值 

模拟结果。由图可见数值模拟结果与 CJ模型的解析解相符，相对偏差约 3 

在金属管爆炸焊接实验中．在碰撞角不变的假定下 -导出了碰撞角及碰撞速度的计算 

公式(3)和(4) 我们的数值模拟结果表明．在锕管膨胀运动一段时间后，确实有一段钢管 

外壁的碰撞角几乎不变，并且此碰撞角也基本不随时间改变，如图 7中半径 R介于 3．O～ 

3．5era之间的一段。若在 一46．48ms时，对 R--3．0～3．5cm之间各节点的碰撞角 及碰撞 

速度 取平均，可得到 =9．58’； 一0．566cm／l~S这与实测值基本相 符。 

图 7 钢管轮廓罔 

Fig 7 Outiine of steel u】I)c 

5 结 束 语 

婀爆轰波的 C J馍型和起爆函数结 台Wilkins I 二维流悼一一弹塑性流动 Lagrange 
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数值计算方法 t可以较好地模拟金属圆管在管内炸药滑移爆轰怍用下的运动姿态．计算动 

态焊接参数。另外，从数值模拟结粜的分析还可以看出，为了测得稳定的动态焊接参数，斜 

电阻丝应安装在碰撞角基本不变的区间内，即斜电阻丝的顶点(图 l中的 2点)应离开金 

属管外壁适当距离 ，h值也不应太大 
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M 0T10N 0F M ATEL TUBE UNDER ACT10N 

0F EXPL0SIVE SLIDE DET0NAT10N 

Zhao Guom in，Zhang Ruoqi，W ang Chenghong 

(Depurtn~c,rd ol Ap#led Physic~ Natio~ LT∞ 8曲 ol 

9efface Ih‘ 如 ，Chat~ga'ha，41 0073) 

ABSTRACT In this paper，the motion of 20 ~eamlegg steel tube  which was acted by the slide 

detonation of Trimonite charge in the tube，was calculated by using two—dim ensional Lagrange nu— 

merical simulation method．The results were in accord with the experimental results obtained by 

using slanted  resistapee wire method． 

KEY W 0RDS numerical simulation，explosive welding 
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