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滑移爆轰作用下多层金属平板的

爆炸复合参数的计算方法

邵丙磺 周之洪 李国豪

( 1 9 84年1 0月26日收到 )

本文建立了多层金属平板在滑移爆轰作用下
,

各层间存在不同程度加速运

动时的二维计算公式
。

根据材料性质所事先给定的各层最佳碰摘角刀
,

可计算

出各层相应的最佳飞行间距
。

计算结果和实验对比表明
:
在多达0J 层铝板复合

的各层刀角和 X 光实侧值仍相当一致
。

前 言

在爆炸焊接的报导中
,

迄今大量介绍的是两层金属板的复合
,

涉及多层焊接的较少
,

多

层复合是爆炸焊接应用中的一个重要方面
。

在一些电工原件中需要四层甚至六层不同合金的

爆炸复合
,

由于多层复合的每层都要满足最佳焊接参数
,

这使得用试验方法确定可焊接参数

的工作量大大增加
。
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在1骆 1年七届国际高能加工会议上分别发表了两篇从理论上预报各层焊

接参数 ( 夺和刀 , 的论文
。

但是 S o b k y的计算模型认为各层复板在碰撞前已经发生弯曲
,

这和

我们从脉冲x 光照片上所观察到的现象并不一致
。

图 a1 为 s o b k y的计算模型
,

图 1b 为四层婚

a ) OS b k y 的多层复合棋型其特征是各层板

(2
,

3
.

4 少在碰撞前已发生弯曲
,

A
,

方
,

c 为碰撞点

图 l

b , 多层爆炸复合时的瞬态X 光照片
I一 第` 层复板 Z m , 不锈钢 2一第二层复板 I 。 。 萦钢

3一 第三层复板 1 。 , 黄钢 4一第四层复板 1 用 从铝板
5一 支承木板 6一按油炸药 7一 . 炸产物
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炸复合的瞬态 X光照片
,

不难看到各层复板在碰撞复合前看不到有显见的弯曲现象
。

H as sa in

所采用的是
“

驱动板
”

的理论计算模型
,

即爆炸复合的全部能量储存在第一层复板 (即驱动

板 ) 中
,

在以后各层复板的焊接过程中不再接受爆炸产物压力的作用
。

显然这种计算模型只

有在第一层复板的质量远大于其余各层的总和时
,

才能接近实际的物理过程
。

当各层复板具

有相同的质量 (M ) 时
,

根据这种理论计算模型
,

随着复合层的层数增加
,

动态角刀不断减

小
,

波状界面的波幅将逐层下降如图 2 所表示
。

因此很难实现各层之间有均衡一致的焊接质

, ·
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a ) 铜 /铜复合片
,

第 1 层驱动板厚

0
.

9 。 脚
,

第 2 一 5层厚度为.0 5用 ,
,

第 I

~ 2 层间距 8
.

5 m爪
,

其余层间距 1
.

4

。 。 ,

炸药厚 1 5 , 。 ,

第 6 层为刚性基

础
。

b ) 铜 /黄铜复合
。

第 1层驭动板

(铜 ) 厚 0
.

9 爪。 ,

第 3 层
、

第 5 层为铜

厚口
.

5 。 。 ,

第 2 层
、

第4 层
、

第 6 层为

黄铜厚0
.

5 , ,
,

第 I ~ 2 层间距8 5

. 爪
,

其余层间距 1
.
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,

炸药厚 15

用 爪
。

.

图 2 多层复合金相照片

量 (例如声角)
。

本文的工作在于指出
:
实际的多层复合过程中

,

由于采用小间隙装置
,

则设

计时必须考虑爆炸产物压力对多层复合过程中的加速作用
,

并且认为这种作用是实现各层之

间获得最佳焊接参数的重要因素
。

文中给出了计算各层焊接参数 (来流速度 y, 和动态碰撞角

刀 ) 的计算公式
。

并与 X光脉冲照片的实侧结果进行对比
。

其弯曲角刀的误差约士 1
。 ,

和侧

量误差大致相当
。

二
、

多层复板的运动特性分析

图 l b为四层金属复板在一次爆炸复合的脉冲 x 光照片
,

从中不难看到

.1 在滑移爆轰作用下
,

各层复板在复合过程中由水平位置转为某一特定弯曲角刀
,

都存

在不同程度的加速过程
,

即弯曲角由零值逐渐增大到刀值
。

2
.

各层复板在碰撞前
,

没有观察到弯折现象
,

即弯曲波的效应即便在亚音速的扰动中也

可以忽略
,

因此可近似认为在碰撞发生前
,

复板始终为平面
。

3
.

各层复合时
,

复合板的运动加速度是不同的
。

若各层密度
、

厚度相同
,

则第一
、

二层

复合时
,

爆炸产物压力大
,

复板加速度快
,

所需加速间隙小
。

而最后几层复合时
,

由于爆炸

压力大大衰减
,

复板加速缓慢
,

所需加速间隙大
,

因此各层之间要得到合适的焊接参数
,

必

须通过调整间隙来实现
。
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三
、

多层复板爆炸焊接参数的确定

1
.

各层之间无加速度运动的多层复合

首先我们讨论一种最简单的简化过程
,

即各层之间无加速运动的 H a ss a in 模型的结果
,

即复合能量全部由第一层复板即驱动板所提供
。

复合过程中其截面呈折线月 B C如图3 a
所表

示
。

从图中我们看到动态角刀将逐层下降
,

由于波长和少成正比
,

因此界面波幅也将逐层减

,J
、 。

安 口:::.- 飞.’..’. :’.5 炸药
勺 户匕二` ` 二` ` ` 山
》 r~ - -一一一一一 - - J 用
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,
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续麦夔重窦重
m
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N o

刀
. , l声

J

脚
.

N o 4

用诊
,

+ 用
召 ,

图 3 多层复合示意图

通常的平行法爆炸复合过程中
,

驻点压力为材料强度的几十倍
,

因此在碰撞区附近近似

认为不可压缩流体
。

根据经典的流体力学的复变函数方法或平面速度法
〔`
且T a y la r

,

ROb ins o n
,

Y KT
。 。

等给出了复板互相碰撞时
,

在碰撞点附近流场巧的变化规律
。

计算表明来流速度 D, 只

是在驻点附近存在急剧的变化
,

而在 1 ~ 2 个复板厚度以外
,

巧趋近于无穷远处的来流速度

终
. 。

这表明在多层复合时
,

每层的碰撞点实际上是独立而不相互干扰的
。

它可以独立地建立

各自的动量
、

质量守恒方程
,

而不必求解各点之间的联立方程
,

这样就大大简化了计算方程
。

假设碰撞点已远离引爆端
,

则上述问题可以认为是定常的
。

置坐标原点于碰撞点上
。

图3 b给出了在碰撞点月附近
,

复板 1
、

2 对称碰撞示意图
。

但

通常是不对称的如图 3 c
所表示

。

这时再入射流不二等分动态角声
,

令厂角为再入射流 月 j

与水平轴 x 之间的夹角
。

由于通常 厂是一个小角度
,

因此在讨论 厂对
“

出流
”

的质量影响时
,

可近似令 c or 丫` 2
。

我们假定碰撞点附近满足不可压流体模型
。

令 m
。

表示各层复板的单位面

积质量
,

刀
,

表示相应的碰撞角
, i 二 1

,

2
,

… n 。

如图3 a
中所表示

。

现讨论第 1
、

2 两层碰撞时的守恒方程
。

在水平轴 x 上的动量
、

质量守恒方程为

fD 俩 e o s J 刀
, =

( 俩
,
一 ml

, e o s 尸
’

) fD 门 )
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城 二 l m
:

+俩
,

( 2 )

礼 mz e o s 刀
2 = (札

一 ”赴
护

e o s 夕
’

) 坏 ( 3 )

成 二
mz

,
+ mz

,

( 4 )

这里脚注
s
表示出流

, ;
表示再入射流

, D
。

为碰撞点移动速度
,

在平行爆炸装置中 巧= 路
。

在垂直轴 y 上的动量
、

质量守恒方程为

夺场 s i n J刀
, = 认肠 s i n刀

, + (麟
,

+ 雌
,

)行 s i n 夕
’

刀
, = 刀

, + J刀
,

( 5 )

( 6 )

这里有七个未知数 凡
、

场
, 、

msz
、

m , 、

刁 刀
, 、

几和 丫
,

而方程只有六个
,

因此是一个不

能确定的问题
。

但这种困难不是原则性的
,

因为厂角不可能大于刀
, ,

因此如前所述
,

在讨论

尸对
“

出流
”

质量影响时
,

可忽略它的影响
。

令 c os 厂、 1
,

而在 ( 5 少中则 ( ml
,
+ m,

:

) D,

is n尹七 0
,

这样上述方程有解
。

由( 5 )式得到

s i n刀
, =

要冬
一 s i n J 刀

, ,

利用 ( e )式刁刀
, = 刀

, 一 几代入
,

则得
” 勺 幼

几 = ’ a n 一

〔
俩 行 s i n刀

,

mz 鹉 + ml 勿 e o s两
( 7 )

在平行装置中
,

众所周知斗 二 待= 肠 , 肠为爆速
,

又若复板质量相等
,

麟 = 肠
,

则几可简化为

几二 `a n 一 ’

〔
s i n 刀

I

( 8 )

如果复合时为小动态碰撞角
,

则 e 0 5刀
,

、 1
, s i n 刀

,

、 刀
, 。

则刀
, 生 ( z / 2 )刀

, ,

即再入射流平分刀
,

角
,

也即由 1
、

2两层复板所构成的
“

复合板
”

与粼层复板的碰撞动态角为几角
,

如图3 a所示
。

相应地可求得第 3
、

4 层碰撞时
,

即由 1
、

2
、

3 层所构成的
`

复合板
”

与第 4 层碰撞

的动态角几为

声
J = t a n 一 , 〔场 行 ( 1 + e o s J 刀

,

) + mz 路 ( 1+ e o s刀
,

)〕5 1峭
z

〔场 ( 1 + e o s J刀
,

场+ 而鹉 ( 1 + e o s声
,

)〕e o s 刀
: + Z m, 路

( 9 )

依次求得与第 5层碰撞时的动态角刀
,

为

声
, 二 t a『

,

<( 12/ )〔璐夺 ( 1 + e o叼刀
,

)+ mz 路 ( 1 + e o s刀
,

力 ( 1 + e o叨声
:

)

{ ( 12/ )〔璐斌1 + e o必药 )+ 琳 ( 1 + e o
叭 )〕( 1+ e o叼刀

,

妊

( 10 )

其中刁几
二 刀

, 一 几
。

相应地与第 6 层碰撞时的刀
,

为

几二 〔秘 衍 ( 1 + e o s J药 )+ 肠 .
。

( 1 + e o s声
:

)〕 ( 1+ e o s刁刀
:

) +

12/ ) { ( 12/ )〔场 DI

+ 、 、 ( 1+ 。 o : 刀
J

) } ( 1+ c o s刁几 ) + 、 。 ( 1 + c 。 s刀
;

) }
s i n刀

,

( 11 )

其中刁刀
J = 刀

J 一 几
。

上面给出的是一般条件下动态角刀的计算公式
。

如果问题同样简化为平行装置
、

各层复

板质量相等 (肠 =
而

= … 用` )
,

以及动态角万
`
i( 二 1

,

.2 二
, n

墩小
,

则可以看到一种近似的规律
,

即
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声
, 生 ( 1 / 2娇

, ,

刀
J 三 ( 1 / 3 )刀

, ,

…… 刀
。
三 ( 1 /

n )刀
,

这一计算表明
:

用驱动板形式传递爆炸有效能量
,

实现多层复合壮闪 }起动态角刀
,

的逐层迅速衰

减
,

因此难以保证各层之间有均衡一致的焊接质量
。

所以利用驱动板原理来实现多层焊接是

不理想的
。

下面讨论我们设计多层复合所采用的方法
。

2
.

各层之间存在加速运动的多层爆炸复合的参数 (层间间距或碰扭角 )的计算公式

图 4 中给出了存在加速度运动的多层复合示意图
。

其特征是复合瞬间的复板运动姿态是

品
、

汤
、

虎等弧线组成
。

和上节驱动板模型图 3
,

所呈现折线万云
、

死 …不同
。

如

果考虑到加速运动
,

则多层爆炸复合的数学表达式是非常复杂的
。

现在我们利用滑移爆轰作

用下复板运动的二维近似解
` ” ,

并在其基础上发展多层复合的计算方法
。

有关该近似解的推

演过程请参看文献〔 1 〕
。

本文仅直接引用其方程式
,

即

... . . · 、

::. !lll

{{{:
。

.

哪
·

:二
. `

了了
卜卜

---

一一
一下下

,, — 口 一一iii
IIIIIII

,,

—
口口 一一

,,,,,

鱼鱼鱼鱼 . }}}}}

IIIIIIIII
lllllll 川 一一

!!!!!!!

N 0 1

N o Z

N 0 3

N 0 4

图 4 在爆炸产物驱动下
,

复板运动存在加速度运动

时的多层复合示意图

几。 z ( z 反丁丁
,

二 \ ,
。 一 z 刁。 、籍

,

z 二 \
, ` 。 、

d s ` n “ “

器长又戈
c o s

LJ券专
.

t a n 一 ’

矛)
一望丁二计少

“又矛) ` , 2 ’

式中 0P
、

j 分别表示炸药密度和厚度
,

m 为复板面密度
, a

为复板弯曲角
,
,

, 、

夕,

分别为婚轰波

头和爆炸产物的多方指数
, x 为离爆轰阵面 o 一 口

’

的水平距离
。

其中倒 q / G )为

会
二

尸 {卜舟
。 。 /

〔
尸

!

一` 〕}
’ `

几

.

万
。 。 s 「。a --n

,

( 压亚
.

t a n

( 区耳
。 * 一享、、

十 t a n 一
三1

+ , ` n 。

飞
t 气

’

\
习

尹, 一 ’ \ 习 尸 o + J
·

口 / / J 夕 ,
( 1 3 )

表示复板的存在和弯曲运动所产生的稀疏作用所引起在 少轴向的速度增量 ( J q )
,

和波头声
{
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速。 (
=

兴
元

)
比值

。

在复板上作用压力为

瓷
=

〔
。 。 s

(“不不万万万万万 ta n一

,;)
-

2护口
.

竺止
-

卫』节
Z C

,

J
( 1 4 )

(1 2 )
、

(1 4) 式原则上也适用于多层复合过程
。

将坐标原点放在爆轰波头 O一 。
,

上
,

如图 4 所表示
。

图中 h
`

表示待求的各层之间距离
,
为

表示各碰撞点与爆轰波头距离
。

i 二 1
,

2
.

3
,

…… ” 。

计算过程如下

一
. `

~ 一 一一
` _

_ _ ~ ~ “
山

. .

一 ~ ~ ~ _ 二 _ oP 占 一
, . `

一
第一步

,

先确定第 ’ 一 “ 两层的复合参数 人
, 、 “ , 。

若已知质量比 “ , 二 二

汾和由
’ 一 “ 层

材料所决定的最佳碰撞角川
二 a , ,

则通过简便的数值计算可求解方程 (1 2)
,

得到和` 相应的

水平距离x,*/ ` 和最佳间隙 y,’ / ` 二

丈
` 、 an
戒韵

,

yl’ 即为图 ` 中h,o 其方程的边界条件为
:

子
二 O处

,

弯曲角
a 二 O

。

第二步确定第 2 一 3 层复板碰撞时的最佳飞行距离 hz
。

第 1 一 2 层复板在爆炸复合后结合在一起
,

然后在爆炸产物驱动下加速运动
,

直到与第

3 层发生碰撞
。

显然复合板在加速过程中同样可以应用 ( 12 )一 (1 4试来描写
,

不过这时的质

量比 R
,

和边界条件
,

有所变化
。

从图 4 中可以看到在x,7 ) 处
,
1 一 2 层复合板的弯曲角川

。

由 ( 7 ) 式可知在平行装!

中 (、 = 。 ,
, a : 二 at

(n止擎噢匕、用 2 + 用油C O S 口 I /
此处

口 ,

在平行装置中等于戏
。

相应的质量比 R
, =

P o
J

琳 + 刀龟

此处 。 :

表示第2层复板质量
。

同样根据第 2 一 3 层复板的材料性质
,

事先确定了相应的最佳

碰撞角心
。

则由 ( 12 )~ ( 14 ) 式不难用数值解求得相应的 xz’/ 占 和刀 J
。

此处万就是第 2 ~

3 层之间的最佳间隙九
。

`
、
` 二 ~ ` .

.

… P。
d , _

~ ` 、
_ 二`

~
、 . _

、 、 _ , 。 、 ,

二
、

~ ~ ~ _
、

依次根据质量比凡
二 ~

一等冬
下

二- 和弯曲角
a :

a(
`

的表达式如 ( 9 )一 (1 1) 式所表示 )
,

’

~ 廿 、 ’

一
口 “ ~ 、

~
r

一
’

ml 十 阴 2
.

二 + 麟 ”

” 一
尹 ’ ` ’ 、

一
’

~
一

~ ~ 一 、 户 .r

”
’

一
`
一丫

产 ’

~ “
’ ` ’

通过 ( 12 ) ~ ( 14 ,式不难计算出相应间距 八
。

如果多层复合中各层材料相同
,

厚度一样
,

则各层之间应具有相同的碰撞角川 、 和相同

的波状界面的形貌
,

也即有均衡一致的焊接质量
。

为了验证我们的计算公式
,

进行了多层铝

的爆炸复合
,

最多达到十层复合
。

并利用脉冲 x 光照相以校验瞬态的实际碰撞角是否与计算

相一致
,

以及对比多层复合中的各层波状界面形貌是否相同
。

对比结果表明
,

计算和实侧的误差约在 1
。
~ 2

“

左右
,

这为工程应用提供了一种有效的方

法
。

四
、

举 例

1
.

多层铝的复合

w y l i e “ ’的试验指出
:

铝 -招爆炸复合在坏 = 5 0 0一 9 7 o m/
: , a “ = 1礴一 18

。

间有良好波状
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结合
。

我们采用爆速为2 3 00时
:,

,
, = 2

,
,
。二 1

.

65 的多孔按油炸药
,

对铝进行多层复合
,

选

用各层碰撞角均为 12
“ ,

进行十层一次爆炸复合
,

图 5 为复合过程中的瞬态 X 光照片
。

由于前

图 5 十层铝板一次姆炸复合的瞬态脉冲 X 光照片

(铝板厚 1
.

s m m
,

各层设计碰撞角a 二 12
。

)

必必户才才
III

’
2

.

e 1
.

2 o
.

aaa

一一拼
止华

一
’’

劣分犷
- 图 7 10 层铝板一次姗炸复合时

,

复合运动姿态 万 d 曲

线和压力尸 / 尸
, ~ x/ J 曲线

,

每层
a 二 12

”

图 6 1 0层铝复合金相照片

几层的间隙较小和 X 光的绕射现象
,

因此动态角口不易侧

量
,

从第 8 ~ 9 和第 9 ~ 10 这两层的照片来看
,

计算和实

际观察到的误差约在士 1
“

左右
,

也即和测量误差为同一 t

级
。

图 6 为 10 层 (每层铝板厚 1
.

5 m m
,

碰撞角
口 = 120

,

最

后一层置于准刚性基础上 )
。

复合时的金相照片
,

圈内黑色

粗线为爆炸复合界面
。

由于各层的碰撞角声较小
,

均为 12
“ ,

因此为均匀一致的平直界面
。

表 1

为10 层复合时的层间间距的计算值
。

图 7 为10 层铝板一次爆炸复合的爆炸产物压力可丙一



间间 距 序 号号 III222 444 333 555666 777888 999

lll’d e距 凡 ( m m)))0
.

6 8880
.

6 666 0
.

80 777
.

888 9 1
.

1999 1
.

555 1
.

9222 2
.

74 333
.

3 777

碰碰 撞 角
a...

12
.

2
““

12
.

0 1
““

12
.

0 9
““

12 0 3
““

12
.

0 1
““

12
.

0 3
。。

12
.

0 1
““

2 1
.

0 0
000

12
.

0 1
““

x /占 分布和运动姿态 / yJ 一 x /j 曲线的理论计算结果
。

不难看到每当复板层之间碰撞时 碰

撞点月
、

B
〕

… I)

升
,

其值为月才
,

碰撞点处
a 、 12

“ 。

由于复板运动速度突然减慢
,

作用于复板背面的爆炸产物压力对介突然上

B 分 …
,

并随复板运动移向下游而逐渐下降
。

从运动姿态曲线看到在每一

图 8 五层铝合金 L y1 2 爆炸复合
,

瞬态 X 光照片

(第 3 一 4 层碰撞角计算值
。 二

14
.

88
口 ,

测量值 a 二
4J

.

5
“ ,

第 心一 5 层盘撞角计算

值
a 二 1 5

.

7 5
“ ,

侧量值
a = 15

.

5
“ ,

炸药 A N F O
,
户 = 0

.

7 5 盯
e
屏 )

图 9 五层铝复合时的波状界面金相照片
,

各层碰撞角
。 =

14
。 ·

x =
6 5 , ,

(炸药为馁油
,

爆速 230 0 呵 s ,

药厚 30 o m
,

铝板厚 Z m m
,

试件置于准刚性基础上 )

图 8 为 a 二 14
“

时
,

5 层铝合金 L y 12 一次爆炸复合的 X 光照片
。

图 9 为其金相照片
。

由

于各层碰撞角
a 相同

,

板厚相同
,

因此可以看到从第 1层到第 4 层的波形相当一致
。

第五层

复板放在准刚性基础上
,

对这一层复板而言
.

由于第 1 一 4 层复板所构成的
“

复合板
”

的厚

度远小于刚性基础的厚度
,

因此
,

碰撞时的
“ ,

角
,

由
“

复合板
”

弯曲所形成
。

众所周知
,

碰
一

撞角
a
相同时

,

界面波长和复板厚度成正比
。

复合板由四层复板组成
,

因此
,

其波长应大致

等于第 I 一 4 层复合时界面波长的 4 倍
。

由于基础为准刚性
,

所以实际上的波长约为2倍
。
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,

表 2 为五层铝合金复合时理论计算的碰撞角畔和X 光照片实侧的哈对比
。

其偏差大约在

士 1
“

左右
,

其值与测量误差大致相同
。

层层数 NNN 质量比凡凡 水平距离 x f m 。 ))) 层间间距 y ( 用爪 ))) a吞吞
a

白白

111 ~ 222 4
.

1666 6
.

555 1
.

000 14
.

4
000

侧不准准

222 ~ 333 2
.

0888 10
.

555 1
.

000 12
.

6
000

侧不准准

333 ~ 444 1
.

38 777 2 3
.

555 3
.

000 J 4
.

8 8
。。

14
.

5
000

444 ~ 555 1
,

0 444 5 666 1 2
.

555 1 5
.

7 5
。。

15
.

5
000

从图 6
、

图 9 的复合界面的金相照片中不难看到
,

当各层的碰撞角
a ,

相同时
,

焊接质量比较一致
,

具有

相同的平直界面和波状界面
,

从而表明本文采用的多

层计算方法比较合理和可靠
。

2
.

不同金属 (或合金 )的多层爆炸 , 合

如果需要多层的不同金属爆炸复合在一起
,

而且

事先已经用实验方法确定了每两层之间的最佳碰撞角
a . ,

则同理也可以计算出相应的各层之间的最佳间距

h
, 。

图 10 为不锈钢一紫铜一黄铜一紫铜一黄铜五层金

属一次爆炸复合的界面形貌
。

图10 不锈钢 ( 1) 一紫铜 (2 ) 一黄钢

(3 , 一 紫椒 (4 ) 一黄钥五层一次

. 炸复合

多层爆炸复合也可以使不锈钢一W 18 C r 4 v l 高速钢一不锈钢
,

或不锈钢一石SM n

佛赞
钢 ) 一不锈钢一次爆炸复合

。

各层碰撞角取 12
“ 。

复合后的材料经受热锻
,

轧制和热处理
,

所

制成的刀子兼有锋利刀刃和防锈蚀的优点
。

结 束 语

金属 (或合金 ) 的多层爆炸复合进一步扩大了以双金属复合为主要形式的爆炸复合技术

的应用范围
,

使金属材料的特性更为丰富多采
。

但复合层数增加
,

给用实验方法或理论计算

来确定各层焊接参数带来很大困难
。

本文的贡献在于提出了一种比较行之有效的理论计算模

型和数学表达公式
。

特别是它考虑到了多层复合过程中爆炸产物对各层复板运动的加速过程

的形响
,

这样使多层复合有了可能实现均匀一致的焊接质量
。

实验和计算对比表明其误差约

土 1
“

左右
。

本工作得到李国豪同志
、

石成
、

欧秀芝等同志在实验中所给予的帮助和支持
,

有关x 光照相是黄良佐
、

边小兵同志拍摄的
,

作者对此深表感谢
。
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