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爆炸焊接参数的计算机辅助设计
*

王铁福
(南京理工大学瞬态物理国家重点实验室,江苏南京 210094)

  摘要:根据爆炸焊接理论,综合分析了相关爆炸焊接参数的计算方法,利用VisualC++语

言编制了爆炸焊接参数计算机辅助设计程序,该程序采用菜单和视图形式对输入、输出命令结

果进行操作,方便直观。与有关实验结果的对比表明,计算所给出的焊接窗口及最佳焊接参数

具有很高的准确度。爆炸焊接CAD方法对于减少实验次数,摆脱经验设计方法,选择最佳焊

接参数将是非常有用的工具。
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1 引 言

  爆炸焊接是瞬时发生的物理力学现象,它涉及到爆炸力学、金属物理学、热力学等多个学科。因此

人们迄今还不能完全从理论上预知不同材料的焊接参数所对应的结合强度。大部分焊接参数的确定都

是根据经验积累,以及大量的实验摸索。例如人们利用相似率模拟实验法、半圆柱实验法、小倾角法、台
阶法等来确定一种新组元的焊接参数。但是,要做这些试验一方面费时费力,另一方面由于装药结构的

局限,真正生产过程中的许多物理力学现象难以发现。因此,能否通过理论计算和计算机辅助设计比较

精确地给出参数的变化范围,再通过少量试验找到最佳的焊接参数,一直是从事爆炸焊接工作者的追

求。本文作者根据爆炸焊接过程的理论分析并参照有关经验公式,对主要爆炸焊接参数进行了计算,以
Win2000为平台,采用VisualC++语言编制了计算机辅助设计程序。通过实验验证,计算结果与实验

符合较好。

2 爆炸焊接窗口的理论计算

图1 速度关系简图

Fig.1 Thesketchofvelocityanalysis

  根据爆炸焊接理论可知,最主要的爆炸焊接参

数有3个,即飞板速度、动态碰撞角、炸药爆速。而

这3个参数之间又满足一定的几何关系。如图1所

示,根据飞板速度方向不同的假定,速度关系可写

成:vP=vfsinβ,也可写成vP=2vfsin(β/2)。在此情

况下,假如飞板与基板平行安装,则:vf=vD=vC,
即炸药爆速、来流速度与碰撞点移动速度相等。爆

炸焊接窗口是由爆炸焊接下限参数和上限参数构成

的可焊参数范围。为了更直观和方便,这里选择了

vP-β坐标平面。

* 收稿日期:2003-04-19;修回日期:2003-07-08
   基金项目:国防科技重点实验室基金(51453020103ZS3305)

   作者简介:王铁福(1946—),男,硕士,教授,主要研究方向为终点弹道学,爆炸与冲击动力学.
E-mail:wtf@public1.ptt.js.cn



2.1 确定最小飞板速度vPmin
  实践证明,较好的焊接质量往往发生在爆炸焊接参数下限条件,因此飞板最小速度是爆炸焊接中最

重要的参数之一。飞板最小速度计算模型理论,大约完成于20世纪80年代以前,本文中选取4种不同

模型,以供比较。

2.1.1 Deribac模型 [1]

  Deribac等人在研究金属粘性对再入射流的抑制作用时得到关系式

sin(β/2)=f(HV/ρv2
f) (1)

式中:HV 为维氏硬度。由于维氏硬度与材料强度有一定的倍数关系,于是便有sin(β/2)=f(σu/ρv2f),
式中隐含的ρv2f/(2σu)为比强度,它的大小对焊接界面的形态起着非常重要的作用。特里伯斯通过大量

实验数据对(2)式进行处理,得到了简单关系式β=k HV/ρv2f,式中k为一常数,取值范围为0.6~
1.2。这个公式为我国广大爆炸焊接工作者所熟知。由于大多数金属材料的维氏硬度与强度有着简单

的倍数关系,于是该式可写为

vP=k′ σu/ρ (2)
式中:k′是一个常数。

2.1.2 Wittiman模型[2]

  从压力观点来看,爆炸焊接往往与一定的压力条件相对应。但当压力条件已知时,按照什么样的力

学模型进一步计算飞板速度,是一些专家和学者们最关心的问题。不同的模型有不同的计算结果,是采

用流体模型,还是等效正碰撞的激波模型? 假定基板和复板为同一材料,按照不可压缩流体模型,压力

为p1=ρv2f/2;按等效不可压缩正碰撞激波模型,压力为p2=(ρvSfvfsinβ)/2,此处vSf为体波波速。比较

两个计算公式可以看到,激波模型压力随β增加而增加,而流体模型的驻点压力只与来流速度有关,与β
无关。据此,可以推断一定存在一个βc,当β=βc 时,p1=p2[1],此时便有sinβc=vf/vSf。在来流一定的

情况下,当β>βc 时,正碰撞的激波压力随β增加而增加,因此β=βc 既是等效正碰撞激波压力的最小

点,也是有无再入射流形成的分界点,对于正碰撞激波模型来说,此处的飞板速度也是最小值。假定当

β=βc 时,可焊压力为pK,则pK=ρv2Pc/2(sinβc)2=(ρvSfvfsinβc)/2,此处vPc为飞板速度。Wittiman曾提

出可焊压力应大于材料动态屈服极限的5倍,Ezra等人提出应大于静态屈服强度的10倍。根据

Wittiman的条件,考虑到sinβc=vf/vSf,且对于大多数金属来说,体波波速约为6km/s,常用炸药爆速

约为2~2.5km/s,于是便有

vPmin=n σu/ρ (3)
式中:n为常数,取值范围为1~1.3,σu 为 Hugoniot弹性极限,也可用材料极限强度代替。比较(2)式
与(3)式,两者在形式上完全相同。当n=1时,(3)式便是 Wittiman关于相同材料焊接的最小飞板速度

模型。对于不同材料的焊接,Stivers和 Wittman[3]提出如下计算方法

对于不同材料有

vP1= σu1/ρ, vP2= σu2/ρ
根据等效正碰撞激波压力计算公式分别有

p1=vS1ρ1vP1/2, p2=vS2ρ2vP2/2
式中:p1、p2 为驻点碰撞压力,vS1、vS2为材料体波波速。在p1、p2 碰撞压力中选择压力最大者,重新计

算最大压力下的飞板质点速度,并假设这一速度为vPnew,则
当p1 <p2 时,vPnew=p2/vS1ρ1;当p1 >p2 时,vPnew=p1/vS2ρ2

最后得到如下计算结果,即
当p1 <p2 时,vPmin1=vPnew+vP2/2;当p1 >p2 时,vPmin1=vPnew+vP1/2 (4)

2.1.3 最小正碰撞激波压力模型[4]

  爆炸焊接参数下限的试验数据表明,在考虑爆炸焊接下限的压力条件时,应当按等效正碰撞来计算

碰撞压力[1]。而在正常的焊接参数范围内,由于再入射流的存在而使激波压力计算失真,应当以流体驻

642         高  压  物  理  学  报             第18卷 



点压力表征其界面的碰撞压力。下式便是等效正碰撞激波模型[4]

vP1=2pmin/vSfρf (5)
式中:pmin为碰撞点的最小压力;vSf为体波波速。碰撞点的最小压力pmin由实验确定,它约为材料强度

的7~8倍。对于不锈钢和普碳钢的复合,可取4.5GPa。

2.1.4 最小能量模型

  从事爆炸焊接的专业人员知道,随着飞板厚度的增加,相应的装药比应有所减少,反之薄板所要求

的装药比有所增大。但上述飞板最小速度计算模型都没有涉及飞板厚度,因此人们只好凭经验对装药

比进行调整。而最小能量模型从实现爆炸焊接所需要的单位面积总动能出发来计算飞板速度[5],其计

算公式为

vP2= 2E1/ρftf (6)
式中:tf为飞板厚度,ρf为飞板材料密度,E1 为实现焊接单位面积所需最小能量。参数E1 可通过冲裁

实验得到,也可通过经验公式求得,冲裁试验的方法可参阅文献[11]。由于大多数实验是在飞板厚度大

于15mm的条件下进行的,因此该模型对厚板

复合 的 精 度 较 好。对 于 不 锈 钢,E1 可 取 作

3.2MJ/m2。表1列出了一些有关E1 的数据仅

供参考[6,7]。为了便于对上述几种模型进行比

较,表2列举了一些常用金属组元的计算结果。

表1 E1 的数据

Table1 ValueofE1  (MJ/m2)  

Cu-Cu Al-Al Al-Cu Cu-MS MS-MS

1.02 1.08 1.08 2.11 2.04

表2 最小飞板速度不同模型计算结果比较

Table2 Comparisonbetweentheminimumflyervelocitiescalculatedfromdifferentmodels (m/s)  

Model Stainlesssteel(5mm)/Steel Stainlesssteel(15mm)/Steel Cu(5mm)/Steel Al(5mm)/Steel

Deribac 280(k=0.6) 280(k=0.6) 189(k=0.8) 200(k=0.6)

Wittiman 258 258 168 478

Shock 249 249 87 409

Energy 323 233 307 -

从计算结果可以看出,对于性能接近的相容金属,前三种模型的计算结果相差不大,但对性能相差

很大的不相容金属,Deribac模型的计算结果和 Wittiman模型以及激波模型的计算结果相差很大。对

于厚板复合,四种模型的计算结果相差不大,但在薄板复合时,能量模型计算结果大于前三种模型的计

算结果,因此能量模型可供随飞板厚度增加进行装药量调整的参考。

2.2 确定最大飞板速度vPmax
  在爆炸焊接过程中,当飞板速度vP 和碰撞角β足够大时,塑性畸变所引起的热能不仅使界面层熔

化,而且在界面层脱离高压区后,仍然保持熔融或热软化状态,这种现象称为过熔。相应的,避免形成过

熔界面的最大飞板速度便是可焊参数的上限条件。本文中选择了两个模型,以供比较。

2.2.1 基于热传导理论的模型

  为了便于问题的分析,通常作如下假定,即:(1)仅考虑碰撞点附近的塑性畸变功对界面温度的影

响;(2)认为碰撞变形的过程是绝热的,热源是瞬时形成的;(3)把焊接过程简化为一维热传导问题。
在对称碰撞情况下,设板厚为h,在t0=0初始时刻,边界±h上的温度为室温T0。在爆炸焊接过程中,
复合板上下表面的温度有所提高,但变化不大,近似认为仍接近常温T0。如令φ(y)表示初始时刻焊接

界面沿y方向(即板厚方向)的温度分布函数。据此可建立如下热传导方程

∂
∂ (y

κ∂T∂y
d )y dt=ρc

∂T
∂tdtdy

T(y,0)=φ(y), T(-h,t)=T0

T(h,t)=T0

(7)
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式中:κ为热传导系数,T 为温度,ρ为材料密度,c为比热。该式表示dt时间内流入dy间距内的热量等

于在dt时间内该dy间距内材料的热量增加。采用分离变量法求解上述方程,并引进格林函数,便得到

如下形式的解

T(y,t)=∫
h

-h
φ(ξ)G(y,t,ξ)dξ (8)

式中:G(y,t,ξ)为格林函数,它的物理意义是:t=0时刻,在点ξ处有一瞬时的点热源,其单位质量内的

热能为cρT1。之后t时刻的温度在y 方向的分布规律则由格林函数G(y,t,ξ)表示,其积分形式为

G(y,t,ξ)=∫
∞

0

1
hexp

(-a2p2t)sin(pξ)·sin(py)dp

其中 a2=κ/ρc, p=nπ/h
由于所讨论的初始温度分布φ(ξ)不是在整个板厚范围,而仅仅是在-y0≤ξ0≤+y0狭窄界面附近。其

单位体积发出的热量为Q,相应材料的比热为c,密度为ρ,则φ(ξ)≈φ(0)=Q/ρc,对(8)式进行积分,于
是得到相应的温度分布为

T(y,t)= Q
ρc

1
2a πt

ex (p - y2
4a2 )t

斯铁尔等人采用上述瞬时点热源一维模型,建立了飞板与基板平行安装时飞板速度上限表达式,即

v2Pmax=4tmpvSf
ηvD2

2πκcvSf

ρh
式中:κ为熔点较低的金属板的热传导系数,c为熔点较低的金属板的比热,vSf为飞板材料的体积声速,

vD为爆速,tmp为飞板和基板两者中较低的熔点温度。如取η≈0.5,经运算得到最大飞板速度为

vPmax1=1.22
(tmpvSf)0.5

v (
D

κcvSf

h )ρ

0.25
(9)

2.2.2 基于能量原理的模型

  由飞板单位面积的最大能量来决定飞板最大速度,是经常采用的另一种方法。Wylie[5]等人通过对

爆炸焊接试件的冲裁实验,并考虑到飞板材料的比焊接强度,得到了由飞板单位面积的最大能量所决定

的最大飞板速度计算公式

vPmax2=(2E2/ρftf)0.5 (10)
式中:E2 为材料在可焊条件下,飞板单位面积所具有的最大能量。对于不锈钢/普碳钢的复合,由于缺

乏相应数据,近似以钢/钢的数据代替,取作7.54MJ/m2。表3列出了一些有关E2 的数据,仅供参考[6]。
表3 E2 的数据

Table3 ValueofE2  (MJ/m2)    

Cu-Cu Al-Al Al-Cu Cu-MS MS-MS

5.1 4.07 1.88 5.86 7.54

2.3 确定碰撞角

  Bahrani和 Crossland[8]在研究爆

炸焊接界面波的波幅与碰撞角的关系时

指出,只有碰撞角处于某一值域,即βL
≤β≤βH时,才会呈现波形界面,引入比

压pS,且pS=2σy/ρv2f,于是碰撞角与比压有β=λpm
S。式中:σy 为理论屈服强度,λ和m 为实验常数。假

如以βL 表示界面波形成的最小临界角,βw 表示波形界面最大极限角,Meyer[6]等人根据大量的实验资

料,采用最小二乘法分别得到了βL、βw 的表达式,即

βL=6p-0.4
S (11)

βw=32p-0.5
S (12)

将前面经过计算得到的最小飞板速度和最大飞板速度代入上式,便可求得碰撞角的取值范围。于是以

飞板速度和碰撞角为参数的爆炸焊接窗口便被描绘出来。

3 装药工艺参数确定

3.1 选择炸药

  国内外曾经相当普遍地认为,比强度、碰撞角、及反映粘性流体性质的雷诺数等是影响爆炸焊接界

842         高  压  物  理  学  报             第18卷 



面形态的重要参数。根据流体力学理论,粘流的流速v、密度ρ,特征厚度δ,及粘性系数μ所构成的雷诺

数,即Re=ρvδ/μ,是流体从层流过渡到紊流的分界点。将它用于再入射流分析,取碰撞点移动速度为

vC,密度为飞板和基板材料的平均密度,根据特里伯斯把μ̇ε用维氏硬度HV 代替[1](这里ε̇为碰撞点处

的平均应变率),以及令ε̇=vc/δ的假定,于是便有μ=(HV1+HV2
)δ/vC,分别代入雷诺系数公式,并整

理得到再入射流从层流过渡到紊流时流速分界点的表达式[2,6,7]

vT [= 2×106Re(HV1 +HV2
) 1
ρ1+ρ ]

2

0.5
(13)

式中:Re为适用于流动过程的雷诺数,ρ为材料密度,HV 为维氏硬度,下标1和下标2分别代表飞板和

基板。(13)式表明:从平直界面到波形界面,碰撞点移动速度vC 必须大于由上式计算出的vT。对于大

多数金 属,雷 诺 数 约 为10.6。Christensen等 人[2]提 出,对 于 钢,vC=vT+400 m/s。Stivers和

Wittman[3]等人提出下列计算方法可供应用

vC=vT+200
vC=vT+100
vC=vT+50

  
vT <2000m/s
2000m/s<vT <2500m/s
vT >2500m/s

根据驻点移动速度便可计算出所选炸药的爆速。当平行安装时,vC=vD。

3.2 确定飞板速度和初始安装角

  在确定了最大与最小飞板速度后,最佳飞板速度可用下式进行选择

vP=vPmin+0.1ΔvP  ΔvP=vPmax-vPmin
  当炸药爆速及飞板速度确定以后,在给定的炸药爆速及飞板速度下,还要进一步利用(14)式和(15)
式对设计方案进行校核,以便核准设计参数是否在焊接窗口之内

β=2sin-1(vP/2vD) (14)

βL=6p-0.4
S =6(2σy/ρv2

P)-0.4 (15)
校核时vP 的取值从10m/s增加到1500m/s,增幅为10m/s,分别带入上面两式。

当β<βL 始终成立,爆炸焊接应该采取斜安装,初始角θ=βL-β;当β>βL 始终成立,爆炸焊接应该

采取平行安装,如令校核的飞板速度为vP5,则vP5=10m/s;当β在某一个值域内大于βL,而在另一个值

域内小于βL,则找到一个vP,使得βL 满足等式β=βL,此时的vP 值便是vP5。将vP5与前面计算出的vPmin
比较,如vP5>vPmin,则vPmin=vP5。

3.3 确定装药比和炸高

  装药比就是炸药和飞板的面密度之比,其表达式为:R=ρete/(ρftf),ρe 为炸药密度,ρf为飞板密度,te
为炸药厚度,tf为飞板厚度,根据Chandwick得出的飞板速度经验计算公式[10]

vP=(0.612R/2+R)vD
通过变换,则得到了装药比R 的计算公式R=2vP/(0.612vD-vP),只要确定了飞板速度的取值范围和

所选用的炸药,就可以求得装药比R 的取值范围。
炸高是飞板可加速的距离,它决定了飞板的最终飞行速度。确定炸高的经验和半经验公式有几个,

但笔者认为,对于厚板的爆炸复合,适宜用半经验公式[2],s=(0.5~1)tf。
至此,在完成了焊接窗口计算的基础上,又完成了炸药爆速、最佳飞板速度、装药比和炸高的计算。

4 爆炸焊接窗口程序设计

  根据第2节所介绍的爆炸焊接窗口计算公式编写了计算程序,程序的开发平台是 Win2000,开发

工具是VisualC++。程序采用面向对象的编程思想。整个程序由视图、文档、计算三大类组成。视图

类包括初始对话框、计算结果输出窗口、绘图窗口和菜单、工具栏等。通过初始化对话框向程序输入各

种初始参数,经计算机程序计算出结果后,在输出窗口显示主要的计算资料,并在绘图窗口中绘出对应
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图2 爆炸焊接计算机辅助设计框图

Fig.2 FlowchartofCADforexplosive
weldingparameter

的爆炸焊接窗口。菜单和工具栏列出了计算所需的

一些命令,方便用户的操作。计算类是整个程序的

核心,包括飞板速度计算函数、碰撞角计算函数以及

各种辅助计算函数,它通过视图类接受初始参数,并
将计算得到的结果传给视图类和文档类。图2是整

个程序的设计框图。
利用计算程序,可以得到不同金属材料间的爆

炸焊接窗口。图3为15mm不锈钢与普碳钢爆炸

复合的焊接窗口,图中曲线1、曲线2和曲线3分别

代表爆速为3km/s、3.3km/s和3.8km/s的炸药

所对应的参数曲线。直线A和直线B分别代表基

于热传导理论模型和基于能量原理模型计算的最大

飞板速度。在用能量模型计算不锈钢与普碳钢复合

的最大飞板速度时,由于缺乏E2 的数据而用钢/钢

的数据代替,因此直线B的计算误差较大。表4是

计算结果与有关实验结果的比较[8,9]。

图3 爆炸焊接窗口计算结果

Fig.3 Calculatedresultsofexplosiveweldingwindows

表4 实验结果与计算结果比较

Table4 Comparisonbetweenexperimentandcalculation

Method
Thickness
/(mm)

Material
vD

/(m/s)
vPmin
/(m/s)

vPmax1
/(m/s)

vPmax2
/(m/s)

βL βw
voptimum
/(m/s)

Calculation 5 Stainlesssteel/Steel 3000 280 375 550* 6.1 10.5 307

Experiment 5 Stainlesssteel/Steel 3000 313 5.9 330

Calculation 15 Stainlesssteel/Steel 3000 231 285 353* 4.4 6.8 243

Experiment 15 Stainlesssteel/Steel 3300 239 322(vPmax) 4.5 5.8 255

Calculation 7 Cu/Steel 3000 300 473 507 5.8 9.7 325

Experiment 7 Cu/Steel 3000 297 5.7 320

  Note:E2ofsteelsubstitutedforE2ofstainlesssteelforlackofcorrespondingdata.

5 结 论

  通过少量试验找到最佳的爆炸焊接参数,一直是从事爆炸焊接工作者的追求。本文作者根据爆炸

焊接过程的理论分析,并参照有关经验公式,对主要爆炸焊接参数进行了计算,以 Win2000为平台,采
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用VisualC++语言编制了计算机辅助设计程序。通过实验验证,计算结果与实验吻合很好。借助本文

中所提出的CAD方法,用户可以很方便地输入各种初始参数,输出各主要的计算数据,并可在绘图窗

口中绘出对应的爆炸焊接窗口。这为摆脱传统的经验设计方法,减少实验浪费,尽快找到最佳焊接参数

无疑是非常有用的工具。
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Computer-AidedDesignofExplosiveWeldingParameter

WANGTie-Fu

(NationalKeyLaboratoryofTransientPhysics,

NanjingUniversityofScienceandTechnology,Nanjing210094,China)

Abstract:Acomputer-aideddesignprogramforexplosiveweldingparameterwasdeveloped.Using
VisualC++,itisconvenienttoimportandexportdatabymenuaswellasvisualoperations.Incom-
parisonwiththeresultofexplosiveweldingtest,itwasshownthattheoptimumvalueoftheparame-
tercalculatedwiththeCADprogramwasinagreementwiththeexperimentalresultexactly.Usingthe
CADproposedhere,itwillbeusefultobothselecttheoptimumparameterforexplosiveweldingand
reducetrial-and-error.
Keywords:explosive;explosivewelding;explosivecladding;computer-aideddesign
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