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爆炸加工通常是以炸药为能源
,

有时也用火药
.

可燃气体等
,

加工可塑性金属使之成形为人们

所需要的零件
,

或者将两种以上的不同金属毛料使之焊接 (或称复合 ) 在一起
` ” 。

爆炸加工常用的

炸药为梯恩梯
,

硝钱炸药
,

导爆索和塑料 (或橡胶 ) 炸药
。

由于炸药爆炸是瞬态高速的过程
,

所以

爆炸加工与常锄口工的方法 (例如液压
、

冲压等 ) 相比
,

有着显著不同的特点
,

其最根本的特点是

压力大
,

变形速度大
,

加工时间短
,

因而功率亦大
,

所以说爆炸加工是一种高能率加工的方法
。

以

毛料直径一米
、

厚度约为 10 一 1s m m 的封头为例
,

用水压机生产时
,

作用于毛料的平均压力为几十

个人气压
,

成形时间为十几秒
,

而采用爆炸成形时
,

作用于毛料的平均压力为数千个大气压
,

成形

时间约为 1/ 1田秒
。

由于毛料变形所需能量基本相等
,

那么爆炸成形的平均有
.

效功率就比常规方法大

I O J

f吝
。

爆炸加工应用范围较广
,

而且不断出现了一些新的应用
,

现在主要应用有以下几个方面
。

一
、

板金零件的娜炸成形

常规工艺中的拉深
、

胀形
、

卷边
、

翻口
、

冲孔
、

压梗和校形等
,

.

都可以用爆炸成形来完 } 水

成
。

爆炸成形是爆炸加工中当前应用较成熟的

一个方面
。

图 1 ~ 图 3所示是用爆炸成形方法

制造的拉深件 (例如封头 )
、

胀形件 (例如喷气

发动机的喷管 ) 和平板件 (例如波纹板 ) 的示

意图
。

结合图 ] 说明爆炸成形的装置
,

其它的情

况都是类似的
。

毛料 A放在凹模B 上
,

然后用

压边圈c 压紧
。

D 是装水的水圈
,

在水圈中注

水至一定高度
,

然后将炸药石放在距毛料适当

距离的位置上
。

在多数情况下
,

应当将凹模里

的空气通过抽气孔 F 抽走
,

以避免在毛料向凹

模高速运动时
,

模腔里的空气迅速升压
,

使毛

料不能满意地贴模
,

甚至引起破损
。

炸药包

图 I 爆炸拉深

在板金零件的爆炸成形里
,

通常不使炸药和毛料直接接触
,

因为炸药爆炸压力过大
.

容易损坏零

件和模具
。

为了将炸药爆炸压力传送到毛料上去
,

必需在两者之间有一个传送压力的介质
。

最常用的

介质是水
,

因为水的可压缩性较小
,

传送压力的效率较高
。

一般不用空气作传压介质
,

它传压效率低

以球形黄色炸药( T N T )为例
,

如果在水中爆炸
,

紧邻药色拍勺水里
,

压力可达十万大气压
,

在距离药
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图 2 爆炸胀形 图 3 平板件爆炸成形

包中心十倍药包半径的地方
,

压力约为一千个大气压
。

在空气中爆炸时
,

在相应的位置上压力分别

只有几百和几十个大气压
。

这样如果模具设计合理
,

工艺参数 (包括药形
、

药量
、

药位
、

水深
、

压

边力等 ) 选择恰当
,

只要引爆炸药
,

就能在很短时间 (直径一米封头约一毫秒 )内成形一个与模壁贴

合得很好的零件
。

1
.

1
.

娜炸成形的原理

首先介绍一个砂 10 0 L Y 一 12 材料的园板在爆炸拉深条件下
,

园板中心点位移与时间的关系试验

结果
〔 ” , , ,

见图 4
。

(厘米 )
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图 4 园板中心点位移与时间的曲线
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从图4 可以分析爆炸成形的一些特点
。

首先
,

总的变形过程很短
,

只历时了加召微秒
。

其次变形

可分两个加速减速阶段
。

先开始加速
,

然后减速
,

当达 9 8微秒时
,

又突然加速再缓慢减速直至变形终

止
。

这就是爆炸成形的典型二次加速现象
,

我们通常称之为
“

二次加载
” 。

还从实验中可以看到
,

成形历

时虽然只有 3 0 8微秒
,

但中心挠度却达24 毫米
,

这就是高能成形和高速成形的含义
。

〔们
、

〔 5 〕的工作解释了
“

二帅目载
”

的现象
,

从而说明了爆炸成形的原理
。

当炸药引爆以后
,

在药包中心迅速形成稳定的爆震波
,

它以一定的爆速向外传播
,

同时引爆它扫过的炸药
。

当爆震波

到达药包表面时
,

炸药的爆震过程就基本结束
。

这时原来由炸药所占据的空间都充满了高压
、

高温

气团
。

爆震波传到药
、

水界面时
,

就在水中形成一强烈的冲击波
.

同时往高压气团传播一稀硫波
。

气团不断膨胀对水作功
,

水因此而获得了动能
。

从实验来看
,

炸药用于形成冲击波的能量约占全部

炸药能量的50 %
,

保留在爆炸气团内的能量也约占炸药能量的 50 %
。

在水中传播的冲击波
,

当达到板壳内壁时进行反射
,

板壳在冲击波作用下迅速向外膨胀变形
.

同时入射冲击波又按 p 二 p . e 一

“ `

剧烈地衰减
,

其中p ,

为离药包中心为R 处的冲击波压力峰值
.

t 是

从冲击波到达该点算起的时间
,

夕 .

是特征时间常数
, e 是自然对数的底

.

p 为时间 t 的压力
。

对毛料

而言
,

当入射冲击波到达毛料背面
,

将反身引立伸波
,

与入射冲击波圈咖
,

使毛料运动速度高于水的

质点速度
,

这时由于水不能承受拉力
,

将出现空泡
,

称之为空化现象
。

由于反射波继续向里传播
.

则空化区也就不断向里扩张
。

而被拉断的水利用自己获得的动能继续向外飞行
,

赶上前方由于受变

形阻力影响而减速的板壳
,

并不断给板壳补充动量使其继续运动
。

在某一时刻
,

空化区由于受爆炸

气团的高压作用
,

将终止发展
。

与此同时
,

由爆炸气体所形成的高压气团则带动未空化的水向外作

加速膨胀运动
,

追上一部份正在飞行的空化水
。

终于在某时刻
,

形成了两个速度不同的内外水体进

行碰撞
。

通过碰撞
,

外水体和板壳获得了动量
,

速度发生了跳跃
,

这就是
“

二如n载
”
产生 的 原

因
。

至此以后
,

板壳在变形阻力的影响下
,

速度逐渐至为零
,

运动从而结束
。

从整个变形运动过程

而言
,

碰撞以后的成形量和成形时间都比碰撞前的大
。

1
.

2
.

娜炸成形棋型伸

爆炸成形的工艺参数
,

常常采用模型试验来确定
。

理论和实验证明
,

爆炸成形是满足几何相似

律伪 ’ 。

经过分析
,

归纳炸药
、

传压介质
、

毛料在有关模型律的独立物理量见表 I
。

表 1 娜炸成形独立物理里

炸炸 药药 密度 ...P . 速 DDD 药 , (伴 / p .
)
` JJJ/

}状态方 , , 数 ””

传传压介质质 密度 aaaP 声速
。。 空化水压力 p

,,

状态方程 . 傲
。。

毛毛 料料 密度 p
.

JJJ 强度
口 JJJ 尺寸 LLLLL

注意到表 1中
,

我们在爆炸成形中所采用的毛料
,

通常是薄板薄壳
。

如果其中毛料厚度为`
,

此

时可采用平均密度为几占
,

强度为
a j

。

应用 ; 定理
,

通过分析
,

爆炸成形相似参数应为

兰了上上、
`乃
乙通 一边匕

L 、 aP /
,

几 L
,

内 D
`

L
,

P
.

L
,

口 P
o

万
,

可
, 尹 , n

以上的相似参数都具有一定的物理意义
:

( 1 / L )( 叼
“ ,

)
’ 月代表药包尺寸与毛料尺寸之比

,

也就是

药包的相对尺寸
; p

,

占/ p
。

L 代表毛料质量与传压介质质量之比 ; 0 占/ p
,

乙代表毛料变形阻力 与空化

压力之比 ; a j / aP D Z L 与其它参数组合后
,

代表毛料变形阻力与冲击波压力之比 ; a / D
,

p
。

/ P’
,

v
,

n 反映爆炸产物与传压介质间的相互作用
。

这样经过上述的分析
,

标志爆炸成形效果的物理量
,

例如成形量 y, 贴模沈度
D,

药最甲
,

成形时
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等都可表示成为上述相似参数的函数

,

例如

、 .
月

1
.

产、

1
2

oP一aPoP一艺
= f,

f工了卫生、
` J/ 兰通 一夕生一 二色 史

L
沙 ’

气 L \ p a /
,

OP L
,
夕, D

,

L, P
,

L
,

D
,

a工D

乙aP

==f 拭创刹
`

花长
,

万
劳
万

,

P
,

L

附 二 ” · L ’

儿〔登卫芭

P 口
,

尹
, 月

Ta ,

r l / 附 、
一于一 = J 布 l 下se 吸一二万一 .
` 、 ` 、 尸 B /

oP L

, 刁

o J a j a

,

石而互
,

瓦万
,

万
,

几 J a J 口 J

P
。

L
,

P , D
`

L
,

P
,

L

口 P
。

认尸 二- V
。

n

口
, P B

一般情况下
,

若不改变炸药品种和毛料
,

那么只有两个可变的相似参数 ( 1 / L )( 甲 / p 。

厂
/ ,

和

占/ L )
。

爆炸成形满足几何相似律说明
,

成形量
、

变薄量等几何量是和毛料的几何尺寸成正比
。

大小零

件上的应变和应力相同
。

大小零俐占模速度与零件尺寸无关
。

毛料的应变率和成形所需的时间与零

件成反比
。

大小零件的缺陷如起皱也是模似的
。

在薄板
、

薄壳情况下
,

可以满足能量准则
,

其关系 式更为简单
:

竺
= r 了理忿、

L
’

\ u J L
`

/

而在有模成形情况下
,

y / L = 常数
,

那么上述关系式变为

丫 / o j L Z = 常数

通过几何相似律的分析
,

若事先知道了各种材料的屈服强度
a ,

则只要对一种材料
,

一种模具

尺寸
,

一种毛料厚度作了工艺性试验
,

就可以对其它材料
,

其它尺寸
,

其它厚度定出工艺参数
。

在

同种材牛撇情况下
,

爆炸成形界将能量准 则简称为二
、

四
、

八准则
。

即如果零件尺寸不变
,

厚度需

要放大一倍的话
,

就需要二倍的药量 ; 如果零件厚度不变
.

尺寸需要放大一倍的话
,

则需要放大四

倍的药量
;

如果零件尺寸和厚度都需要放大一倍
,

那么此时则需八倍的药量
。

1
.

3
.

娜炸成形的光洁度
、

精度与模具强度

在爆炸成形时
,

零件以很高的速度贴模
,

在零件和模具之间产生较大的碰撞压力
,

因此只要模

具内表面为吉度高
,

零件贴模面光洁度亦较高
。

同时大的碰撞力还会使模具变形增大
,

另外像辗压

一下
,

经过碰撞
,

惯性力使毛料展开面积有所增加
,

这样就减少了回弹
,

增大了精度
。

爆炸成琪占模是一个多次撞击的过程
〔’ 〕 ,

由于撞击
.

模具较易损坏
。

经过分析
,

其屈眼强度一

般取动载系数为 3 〔̀ 〕。

这样爆炸成形模具的强度要求
,

要比常规模具 (例如冲击
、

液压 ) 要大得很

多
。

一般的设计人员只好加大模具的厚度来满足强度的要求
。

但是
,

这样爆炸成形模具就比常规模

具重得很多
。

对于小零件而言
,

尚不成问题
,

但对于大型零件 (例如 砂巧伪以上 )
,

无论在铸造加工
.

运

输都带来很大的不便
,

甚至于有时不可行
。

〔 9 〕注意到爆炸成形是一个瞬态碰撞的过程
,

利用碰撞

的力学原理
,

将爆炸成形模具采用分块的惯性模
,

只要每块模具有足够的重量
,

并尽量减小贴模速

度
,

使碰撞压力不致太高
,

就可以满足工艺的要求
,

从而解决了爆炸成形模具强度的问题
。

二
、

爆炸焊接 (爆炸复合 )

随着工业的发展
,

许多工业韶 1需要使用优质的不锈钢或各种稀有金属加工成各种耐腐蚀
,

耐

高温
,

耐磨的板材
、

棒材或管材
。

但是在产品中往往只有与腐蚀接触面上需用一些耐腐蚀的材料外
,

其它部份贝11无需这样的要求
。

因此
,

如果能用普通钢为基础
,

在其上援盖一层较薄的特殊材料
,

制

成粘结质量高的双金属材料
,

那将是最为理想的材料
。

这是因为一方面节约了大量昂贵稀有的材料
,
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降低J ’ 产品的成本
,

另一方面在一些高压容器中
,

如果使用高强度钢为基础材料
,

在其上复合一层

耐腐蚀
.

而强度又较低的材料
,

这样既满足了耐腐蚀的需要
,

又满足了强度的要求
。

常锄口上双金属的材料
,

通常来用撇 L法
。

但是
,

对于熔点相差悬殊
,

或丈期彭胀系数以及硬度

相差很大的金属之间的焊接
,

常锄日工是很难实现的
。

对于爆炸焊接则可得较好质量的产品
。

从最近国内外发展来看
,

爆炸复合已经成为当前爆炸加工领域内
,

最有前途的一种工艺方法
。

2
.

1
.

爆炸焊接装 t

爆炸焊接装置
,

后意图见图 5 和图 6
。

夕
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附碗宛
勺
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图 5 爆炸板焊示意图
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图 6 爆炸管焊示意图

现就图 5来说明爆炸焊接的装置
。

其装置是由基板
,

复板
,

起爆装置
,

主炸药
,

缓冲层
,

以及

基础几部份组成
。

起爆装置一般有中心点起爆
、

挑形复板边缘点起爆
、

”
”
型起爆和线状波起爆四

利装置
。

线状起爆适用 于板面宽矩形板的爆炸焊接
,

其它起爆装置都用于其它一些特殊形状板材的

爆炸焊接
。

爆炸焊接是将炸药直接敷在复板金属表面进行爆炸
,

一般为了避免由于爆炸而引起的烧伤或细

裂纹的出现
,

在炸药与金属间置以软橡皮
、

硬纸板
、

油毡等缓冲层
。

爆炸焊接所用的基础
,

一般避免用月牲基础
。

这是因为在刚性基础上进行爆炸焊接
,

常常会出

现弹跳的现象
,

致使爆炸后零件损伤
。

因此通常采用砂或软泥作基础
。

爆炸焊接的基板和复板之间必需保留有一定的间隙
。

其间隙的主要作用是保证在复合过程中
,
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复板经过加速而获得足够大的飞行速度
,

以及在基复板之间能够产生金属的喷射流
。

2
.

2
.

爆炸焊接过程与机理

当敷在复板上的炸药爆轰后
,

对复板作用一高压脉冲载荷
,

复板开始加速运动
,

在几个微利阳寸

间内复板就可达到几百米月吵以上的速度
,

它从起始端开始
,

依次与基板碰撞
,

其焊接过程见图 7
。

当两金属板以一定的角度相撞时产生

很大的应力
,

驻点压力约有几十万大气压
。

这样大的压力将大大超过金属的动态屈服

极限
,

产生强烈的塑性变形
,

同时伴随着

剧烈的热效应
。

由于碰撞面附近的金属受

很大的压力
,

金属板的物理状态似流体
,

这样在金属板 (包括复板和基板 ) 内表面

将形成两股运动方向相反的金属喷射流
。

一般是在碰撞点前的自由射流或称再入射

流
,

它向未结合的空间高速喷出
,

剥离金

属内表面的表面膜
,

使金属露出了有活性
图 7 爆炸焊接过程

的清洁表面
,

为两块金属板的复合提供了条件
。

另一股是在碰撞点之后的凸角射流
,

也称凝固射流
,

它被
“

凝固
”

在两块金属板之间
,

形成了两种金属的冶金结合
。

爆炸焊接的结合区可分为三种类型
:

( 1 )金属与金属的直接结合
; ( 2 )形成均匀连续的熔化层

( 3 )波状结合
,

其中以波状结合最为常见
。

大量试验证明
,

两板之间出现射流是成功焊接的必要条件
。

因此选择炸药
、

药量
、

间隙和初始

基复板夹角等参数时
,

必需使碰撞压力大于基复板的动态屈眼强度
,

还要求碰撞点速度一般要小于
.

材料的声速
。

若大于声速
,

则要求碰撞角必需大于某一临界角
。

因此在爆炸焊接过程中
,

通常采用

低爆速炸药
。

有关最佳的工艺参数的选定
,

一般采用小角度法
,

台阶法来确定
。

至于不同材料之间

的可焊性范围
,

一般用爆炸焊接窗口来确定
。

目前国际上
,

不少科研工作者对复板运动和基复板粘接面波纹的形成理论作了研究
.

尤其对波

纹形成的理论尚未有一致公认的看法
。

其中多数人赞同形成波纹的原因是由于复板和基板速度在界

面有间断而造成 H el m h ol z 不稳定性所引起的
。

有人认为其间断的位置是在碰撞点前
,

也有人认为

是在碰撞点后
。

还有些人从金相里看到粘接面附近有涡列
,

他们认为这是通过射流堆积物的绕流而

产生的 K孟
r m应

n涡列
。

也还有人提出刻入机理
,

应力波机理等
。

最近几年
,

我国的一些科研工作者
〔 ’ “ ,

认为爆炸焊接几何相似律也是成立的
。

同时从模型律分析

相似参数发现比强度二
= 。 (/ 1/ 2 )即二a(

,

是材料强度
,

p 是材料密度
, 。 ;

是来流速度 ) 起了 重 要的

作用
。

当低速碰撞时
,

即于较大时
,

界面的波纹波长是随板材强度而变化
,

而在 高碰撞速 度时
,

界面波纹的波长是一个与板材强度无关的量
。

这些实验分析
,

说明爆炸焊接界 面波形 成机 理应

该用流体弹塑性模型是正确的
。

从金相实验来看
〔̀ ’ 〕 ,

图片中的条纹是绝热剪切的结果
,

见图 8
。

以

上的实验和分析为我国独立研究焊接机理作出了贡献
。

三
、

爆 炸 硬 化

爆炸侧七工艺目前主要用于高猛钢的铸件
,

例如铁道上的辙叉
,

挖掘衫咖斗齿以及额式破碎机
的牙板等等

,

用来增加零件工作表面的硬度
,

提高了耐磨性
。

高猛钢材料
,

经过水刃处理后
,

具有很高的韧性
,

强度肩
,

耐弯折
。

但是使用初期表面较软
,

耐

磨性差
,

因此初期磨耗较大
。

由于高猛钢具有突出的冷加工硬化特性
,

在使用过程中经受冲击载荷
,
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` ,

、

尸.

, 产

表面逐渐变硬
,

磨耗逐渐减少
.

最后趋于稳定
,

达到稳定磨耗阶

段
。

此时才能充分发挥高锰钢表

面硬而耐磨
,

内部保持高韧性的

特点
。

高锰钢的予硬化
,

国内一般

采用风枪锤击硬化的方法
。

这种

方法表层也可以达到较高的硬

度
,

但是硬化层极薄
,

硬 度 在

H B 30 0 以上的厚度一般 不 超

过 1毫米
,

使用时不能有效地减

少磨耗和压陷
。

爆炸硬化是将炸婆御沾敷在金

属表面
,

利用爆炸后在金属内产

生的冲击波的压力加工硬化而成
。

丫 匆
.

分全城

此压力和爆震波波速有关
,

其峰值压力可以高达20 万大气压左

右
。

一般采用板状炸药
` ’ 之

’

” 〕 ,

每次药量为。
.

3一 0
.

5克 / 厘采
,

分两次到三次爆炸
。

这样分次爆

炸的效果声起单次大药量爆炸效果显著
。

加大药量单次爆炸
,

虽然也可以加大硬化层深度
,

但却不

能使表面硬度有很大的提高
。

采用二次爆炸后
,

高锰钢的硬度在H B 3 50 以上者为 3
.

5一 4 毫米
.

在

H B 30 0以上者约 16 毫米
,

效果是非常明显的
。

爆炸加工应用范围较广
,

例如爆炸切割
,

爆炸冲孔
,

爆炸压实等
,

有的在国内还开展得较少
.

不再
·

一一介绍
。
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