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摘 要

本文通过量纲分析指出
,

爆炸焊接飞板运动是儿何相似的 不过
,

由于起爆端端部稀疏波 的

作用 飞板运动存在着非稳定运动段
,

在该段内确定飞板极大动态弯折角的相似参数有两 个 一

个是 一个是炸药厚度与爆轰波波阵面距起爆端距离之比 示
。

在稳定运动段内
,

确定飞板

极大动态弯折角的相似参数只有一个 试验结果证明
,

量纲分析 的结论是正 确的 并 确 定

是稳定运动和非稳定运动的分界 它是制定大厚度板焊接方案的依据之一

一
、

序 言

在爆炸冲击力驱动下 , 两块金属板高速倾斜碰撞后焊接在一起即谓之爆炸焊接
。

在

焊接过程中
,

金属板的飞行速度 和动态弯折角 是确定焊接质量的两个重要参数
。

因

此
,

爆炸冲击力驱动飞板的运动规律是爆炸焊接中一个很重要的问题
。

根据 改 的

假设‘ , ’,

和 之间的关系应根据下式计算

式中 。 是爆轰波的传播速度
,

的独立参数就只有一个
。

芯 二

它由炸药性质决定
,

于是在炸药确 定时
,

决定飞板运动

在爆炸焊接研究中
,

计算飞板动态弯折角的公式大体上有三类 即经验公式
,

借用

一维抛体公式
,

二维近似计算公式
。

虽然建立这些公式的理论依据不 同
,

但它们有一个

共同点
,

这就是 和 单位面积上的炸药质量和飞板质量之比 的单位函数关系
,

或

者说只要 相同
, 口

一

也相同
, 日和 之间的单值关系意味着爆炸焊接中飞板运动是川可

相似的
。

近几年来
,

国内外发表了若干关于飞板运动参数的测量数据
,

例如
,

日本的 功

等人 ‘ ” 年发表了工业用低爆速炸药推动不锈钢板
、

铝板
、

钦板的测量数 据
。

,
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一
年中国刘北锁等人发表了由钝感黑索金推动紫铜板的测量数据

。

他们都认为飞板运动不

服从几何相似律
,

即 和 之间的关系不是单值的
。

本文用量纲分析和试验的方法研究了这个间题
。

结果表明
,

由于爆炸焊接用的飞板

为有限长板
,

端部条件的影响使飞板的极大动态弯折角 极大 极大指的是运 动 后 飞 板

的直线段与飞板原始位置的夹角 随 。 爆轰波波阵面距起爆端的 距 离 增 加 而 增

加
,

当 。 增加到某值时
, 极大到达了 最大值

。

此后
,

虽然 砂继续增加
,

然而 最大仍

保持为常数
。

本文把 极大随 。 变化而变化的运动称之为非稳定运动
,

把 极大保持为常

数的运动称之为稳定运动
。

在非稳定运动段内
,

飞板仍服从几何相似律
,

只是这时确定 极大的无量纲参数有两

个
,

一个是
,

另一个是 。 炸药厚度与爆轰波波阵面距起爆端距离 之 比
。

对于

相同的 值
,

不 同的炸药厚度
,

在 。 等于常数的条件下测量 极大 ,

得到的 极大随 增

加而减小
。

因此认为文献 〔 〕
、

〔 〕给出的数据是在飞板非稳定运动段内测得的极大动态

弯折角
,

测量时又没有注意到使 , 保持为常数
,

得到的结果必然不 是 几 何 相 似

的
。

在稳定运动段内
,

飞板运动同样是几何相似的
,

确定 最大 的 无 量纲参 数 就 只 有
,

这个结论与爆炸焊接研究中常用的 一 单值关系是一致的
。

二
、

量 纲 分 析

图 是飞板飞行过程示意图
。

从图中可知由于起爆端端部稀疏波的作用
,

飞板运动

存在着一个非稳定运动段
。

另外
,

还有一个稳

定运动段
。

在这两个运动段内
,

飞板的运动都

是几何相似的
。

图 是爆炸焊接用的飞板示意图
,

令与爆

轰波传播方向一致的一边为板长
,

与爆轰波传

播方向垂直的一边为板宽
。

同图中还给出采用

的坐标系
,

轴沿板的长度方向
,

爆轰波的前

进方向为 轴的正方向
,

轴沿板 的 宽 度 方

向
,

轴沿板的厚度方向
,

设 轴的正方向指

向上
,

坐标原点取在起爆端
。

这里只讨论飞板的加速运动
,

并且忽略空

气阻力对飞板运动的影响
。

若飞板足够宽
,

更

窿泞反艺

蜂
一 —一

叫

一 叫

非稳定运动段 稳定运动段

图 飞板飞行过程示意图
, 刀 ,

。 最大

确切地说
,

若飞板的宽度 》孚 介‘式中 · 为飞板加速段的长度
, · 为飞板材料的

纵波速度
, 。为爆速

,

就可以忽略来自飞板侧向边界的稀疏波对飞板加速运动的影响
。

因此
,

只要取出单位宽度的 飞板来讨论就可以了
。

按照上述提法
,

影响飞板运动的物理量及其量纲有如下儿方面
。

炸药方面
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密度
。

〔户
。

〕
一

爆速 。 〔 。 〕二
一 ‘

多方指数丫 【们 二 “ ” ”

炸药厚度 〔 二

对小于极限厚度的炸药
,

其爆速不是常数
,

它随炸药厚度增加而增加
,

直 至炸药厚度达

到极限值时
,

爆速才变为常数
。

如果试验中采用小于极限厚度的炸药时
,

描述炸药的物

理量中还应该包括反映爆速随炸药厚度变化的物理量
。

纹抢及波发生器

炸药

乳宁价

口 。 口

亡 , 只

吓 妈一 一 一 一 一 一
江 一 一 一 一 一 、

解
一
吃权

图 爆炸焊接飞板示意图

板材方面

密度 , 〔尸 〕
一

飞板厚度 , 〔 , 〕

飞板长度 〔 〕二

板材强度 。 【 。 〕一
一 ‘ 一 ’

纵波速度 【 」
一 ’

横波速度 〔 。 」
一 ‘

自变量方而

测点位置 〔 」

爆轰波波阵面的位置 。
‘

。 〕

表征飞板运动的参数有两个
,

如前所述
,

其中只有一个是独立的
,

这里取飞板动态弯折

角 做为待定量

飞板动态弯折角 〔刃
“ “ “

可以预见飞板动态弯折角 是上述各独立物理量的函数
,

即

户。 , ,

根据 ” 定理可和
,

一场一耐口一 ,

些
、 尸

,

方程

, 飞

丫, 尸 , , , , 。 , , 。 , , 。

中的物理量可以组成 个独立的无量纲参数
,

石 夕

丫 ,

万万
,

一

万
’

厂

于是有

其中无量纲参数 表示飞板刚度对飞板今折角的影响
,

分析板的抗弯能力可知
,

若
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。 二
呈

其中
。 圣表示飞板的抗弯能力

,

丢为爆轰波波阵面上的压力
,

为 爆 炸 冲 击

力作用的长度
,

呈为作用在飞板上的 弯 矩
,

则无量纲参数 , 对飞板运动的影响

可 以忽略不计
。

我们知道
,

爆炸焊接中所使用的炸药
,

为数万 巴至数十 万 巴 的 数量

级
,

丁是上述不等式可以改写为

琴 、 , 。

人

实验中观察到 总是大于炸药的厚度
。

而在爆炸焊接常用的动态参数范围内
,

最小的炸

药厚度也几乎等于 , ,

因而上述不等式总可以成立
。

方程 可 以改写为

一

吵 业
,

孕 孕一 琴票下
、 尸

一 一 一

。‘ 一

一川州叫
,

如前所述
,

若不计空气阻力
,

对于某一给定的 。 ,

飞板动态弯折角随离爆轰波波阵面

的距离增加而增加
,

直至某位置处
,

其动态弯折角达到极大值后保持为常数
,

于是有

‘

聪升豁 一补
一

补 器行 二 常数

求解上式
,

可以得到计算飞板加速段长度的数学表达式

尸

上兰
一

、
刀 产

夕一一一
, 了 。

而一 ” 汤石,

厂万万
’

式表明
,

当其它条件不变时
,

飞板加速段的长度与爆轰波波阵面到 达 的 位 置有

关
。

把 式代入 式后 即可得到计算飞板极大动态弯折角的数学表达式

鲡大 一‘刁

寐
, 一

宋一
,

决
一 , 一

沈 ,

上旦 、
了

分别用黄铜板
、

铝板
、

低碳钢板进行试验
,

试验时保持 不变
,

炸药 厚 度 不 变
,

在爆

轰波波阵面位置不变的条件下
,

测量 了飞板极大动态弯折角
。

测量结果表明
,

材料性质

对飞板运动的影响很小
。

因此
,

在研究飞板运动时
,

表征材料性质的无量纲参数可以不

引入方程中
。

上式可以改写成

、大一 月

寡黔
,

希
式表明

,

在炸药性质
、

一

岭不变的条件下
,

若 变化 。 倍
,

只有 。 变化 。 倍
,

、

一
尹 一 、 古 ’

一
’ , ’ “ 劝 ‘ ‘

巧
’

一
’ ’,

月 ” ‘

”
’ 乍 ,

一
’“ 一 川

’ 、 ‘ ’

一
’

一
” ”

极大值才能保持不变
。

若 保持不变
,

只改变 。 ,

则 极大随 。 变化而变化
。

这表明

由于端部条件的影响
,

飞板运动存在着非稳定运动段
,

在非稳定运动段内飞板运动加速

段的长度
,

极大动态弯折角均随 。 变化而变化
。

当 增加到某值时
, 极大达到 最大

,

此后飞板动态弯折角不再随 。 增加 而变

化
,

于是有
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解上式可以得到

‘

濡
, ,

斋
一 常数

摇一‘ ,

黯
,

这里 。 表示飞板非稳定运动段的长度
,

它与炸药厚度成正比
,

把式 代入式

后即可得到确定飞板最大动态弯折角的表达式

最大一‘

嗽
,

式表明
,

当炸药品种不变时
,

飞板最大动态弯折角只是 一

岭的函数
。

三
、

试 验 结 果

试验是在爆炸洞内进行的
,

飞板是低碳钢板
,

尺寸为 , ,

炸药为

板状塑性炸药
,

密度
。 ’,

爆速 。 ,

炸药板的 尺 寸 为

和 , 的数值见表 和表
。

为了使爆轰波在传播过程中其波阵面沿板的宽度方向保持为直线
,

起爆用线状波发

生器
。

飞板动态弯折角是从脉冲 闪光照片上测得的
,

测量 误差小于
。 。

图 是飞

板运动测量装置示意图
。

用细线将飞板悬挂在铁丝上
,

飞板中心距 射线管表面为
,

离地面
,

离底片盒中心为 、
,

底片盒用铁丝悬挂在支架上
,

这种漂移式的

装置可 以减轻爆炸气体对底片的 冲击作用
。

光机为 一 型
,

出光时 间 长 度 为
“ ’ ,

同步系统时间误差为 士 邵
。

改变脉冲 闪光机的拍摄时间
,

可 以得到随着爆轰波的前进在爆炸冲击力作用下飞

板运动的全过程
。

图 是飞板运动的 闪光照片
。

表 是飞板极大动态弯折角随爆轰波波阵面位置的变化
。

底片盒

支架

细线 光机

冬 苞
一

图 飞板运动测 鼠装置示意图 图 闪光 代片

表 所列数据表明
,

爆炸焊接飞板运动存在着一个非稳定运动段
,

而且它的长度随

炸药厚度增加而增加
。

在非稳定运动段内
,

随着
。 的增加

, 极大 值也增加
,

例如
,

在

的条件下
,

当 。 时
, 极大

。 , 当 。 卫 时
, 木垦人 达到了

最大
,

等于
。 。

在 的条件下
,

当 , 时
, 极大

· 。

当
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七时
,

夕极大一
。 ,

它还未达到最大动态弯折角
。

另外
,

在非稳 定 运动段内
,

在 保持常数的条件下
,

改变炸药厚度
,

当 。 等于常数时
,

测得的 极大值随炸药厚度增

加而减小
,

例如
,

当 时
, 极大

”
二 时

, 口步履大
。 。

上述这些

结论证明了量纲分析的结论是正确的
。

表 不同 。 时的 极大

刀

尸

极大
’

表 和图 是飞板极大动态弯折角随 的变化规律
。

裹 飞板极大动态奇折角防 的变化规伸

闷

,

袋篇 ’ 班
】 】

极大
·一一材耐板

︸﹄巴

⋯
口了甘“︸八︸

月几

月‘月‘,白月任八八,︸﹄”︸丹︸凌习引工二,“,‘,“,一,︸八月任八八︸匀︸“﹄﹁︸人“︸

⋯⋯
﹄“︸八﹃”巧巧巧

丹”︸︸︸”︸”八曰

,”一﹄

⋯
心‘,一,自,

图 中 铁 板 时希
·

的数据
,

它们可以被连成一条光滑的 ”线
,

,
’,

点为

概
·

“的数据
,

这些值均在光滑曲线的下方
。

“ 值较小时
,

它们偏离曲线 的 数值

在试验允许的误差范围内 , 较大时
,

这种偏离明显地增加
。

爆炸焊接常用的参数范围内
,

非稳定段的长度可用
刀

从图示曲线可 以看到
,

在

估算
。

同图中还给 出 铝
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板
、

铜板的最大动态弯折角
,

它们均在曲线的附近
,

这表明研究飞板运动规律时
,

强度可 以忽略不计
。

弓

材料

针
之加习”彭‘
、,护
舀

︸

,

﹄褚蛋
,二丫心劝尸
︸

、,、

、卜、广舌习、气,叮、,

女醉、

命
”

一

一一一 一 闷 ,

图 和 的关系

四
、

分 析 和 讨 论

。 板状塑性炸药极限直径为
,

从炸药起爆到爆轰波达到稳定爆轰经过的距

离只有几个毫米
。

因此本文试验是在炸药稳定爆轰的条件下进行的
。

爆轰波的传播速度

是与炸药厚度无关的恒定值
。

这就表明爆炸焊接飞板的非稳定运动特征不是炸药非稳定

爆轰引起的
。

量纲分析指出
,

在非稳定运动段内
,

飞板极大动态弯折角由式 决定
。

若飞板为

无限长
,

则在影响飞板运动的独立物理量中不引入爆轰波距起爆端的距离 。 ,

于是式

变成

撇大一‘
一

恶
,

力

此式和式 相同
,

也和经验公式的基本规律相同
。

上述分析表明
,

飞板的非稳定运动是有限长板起爆端端部条件引起的
。

在有限长板

中
,

炸药从一端起爆后
,

除来自炸药上
、

下表面的稀疏波使爆轰波波阵面后的高压气体

中的压力降低外
,

还有来自起爆端的稀疏波的作用
,

此稀疏波的作用随爆轰波波阵面距

起爆端的距离增加而减弱
,

直至某距离后
,

端部稀疏波的作用弱到可以忽略不计
,

此后

飞板运动进入稳定运动段
。

试验给出
,

爆炸焊接飞板非稳定运动段的长度大约 。 。

若炸 药 厚 度 为
,

则飞板非稳定运动段的长度可达
。

在工业生产中
,

爆炸焊接使用 低 爆速

炸药
,

炸药厚度大于
,

对于 长的复合板
,

则至少在 的范围内
,

爆炸
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焊接工艺参数是变化的
,

这将导致焊接界面质量的不均匀性
,

界面波的波长
、

波幅随距

起爆端的距离增加而增加
,

在焊接窗 口较窄的金属间结合中
,

甚至观察到 界 面 的 熔化

层
。

因此
,

在大板焊接中
,

如果不考虑飞板的非稳定运动段的影响
,

则势必导致焊接界面

结合率的降低
。

由此可见
,

爆炸焊接飞板非稳定运动段运动规律的进一步研究是提高大

厚板焊接质量的一个环
一

,’’
。

五
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量纲分析和试验结果表明
,

在爆炸焊接中
,

由于炸药起爆端端部条件的影响
,

飞板

运动存在着非稳定运动段
,

该段的长度与炸药厚度成正比
。

在非稳定运动段内
,

飞板运

动仍服从几何相似律
,

只是这时确定飞板极大动态弯折角的相似 参 数 有 两个
,

一个是

,

另一个是
。

对于给定的“ 值
,

若希保持相同
,

则得到的、大也相同
,

若只保

持 不变
,

则得到的 极大随 。 增加而增加
。

反之
,

若保持 。 不变
,

则得到的 极大 随

增加而减小
。

基于这种认识
,

则第一部分里引用的测量数据不是飞板的最大弯折角
,

而是在非稳定运动段 内飞板的极大动态弯折角
。

测量时又只注意了 的相似性
,

而未注
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意到 岑斗的相似性
,

所 以得到的结果不服从几何相似律
。

至于在稳定运动段内
,
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之间是单值关系
,

这和爆炸焊接中常用公式的基本规律是一致的
。

爆炸焊接界面波的波长
、

波幅取决于飞板的飞行速度和动态弯折角
。

在飞板非稳定

运动段内
,

界面波的波纹是不均匀的
,

它随距起爆端的距离增加而增加
,

在焊接窗口较窄

的金属间结合时
,

甚至观察到界面的熔化层
,

所以在制定大厚板焊接方案时
,

必须考虑

飞板的非稳定运动段
。
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