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多层非晶薄带爆炸焊接实验设计
*

付艳恕,孙宇新,王晓萍,张晓立
(南京理工大学瞬态物理国家重点实验室,江苏南京 210094)

  摘要:非晶材料的高强度及其对温度的敏感性,导致爆炸复合制备非晶块体时下限较大而

上限较小,使得焊接窗口较窄。通过对非晶薄带涂铜以降低表面硬度,分析表明,其不仅能降

低下限,同时使高速撞击产生的热量主要集中在涂层上,减小非晶薄带的受热影响区域。再利

用损伤力学的思想,在装置设计时采用增设缺陷的方法,以削弱到达焊接界面的反射拉伸波强

度,提高焊接上限。降低的下限和提高的上限能使焊接窗口有效地扩大,从而使爆炸复合制备

非晶块体易于实现。
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1 引 言

  非晶态金属合金具有“冻结的液态结构”,是长程原子无序而短程有序的金属合金,不存在影响合金

性能的空位、位错、层错、晶界等缺陷[1],具有一系列优异的力学、物理性能,爆炸层合非晶块体材料具有

高的防护能力,使其可能成为新一代关键防护材料之一。国内外均开展了非晶合金的爆炸焊接研究,日
本的Y.Kawamura等[2]人研究过非晶的爆炸焊接,国内大连理工大学李晓杰、张凯等人也开展过非晶

薄带爆炸焊接制备三维块体非晶材料。然而由于非晶合金维氏硬度大于晶态合金,以致其爆炸焊接下限

相比于晶态结构材料要高,而其爆炸焊接上限又受到冲击状态下晶化温度的制约,相比于晶态材料过熔上

限要低,从而导致非晶合金爆炸焊接窗口狭窄,直接施焊对参数的选择及控制要求过高,难于实现[3-4]。
针对爆炸复合非晶块体材料制备所面临的困难,本实验采用对非晶薄带进行涂层,以降低表面硬度

从而降低爆炸焊接下限,并改善热影响区域。然而通常涂层与基体的表面附着强度较低,其能抵抗的拉

伸波强度较小,导致爆炸焊接上限有所降低。上限、下限同时降低,使爆炸焊接窗口扩大效果不明显甚

至更狭小,这是实验设计所不希望出现的。在设计中,结合损伤力学的理论,在实验装置位于薄带下面

增设缓冲板,使结构呈缺陷状态以加速拉伸波衰减,实现降低到达焊接界面拉伸波强度的目的,从而克

服涂层的附着强度对爆炸焊接上限的影响,使焊接窗口得以扩大。
另外,非晶薄带的成功爆炸复合,可为其它高性能脆性材料爆炸加工操作提供借鉴,例如陶瓷与金

属的爆炸复合[5],因而本研究具有指导实验设计及工业生产的实际意义。

2 实验装置

  在设计中,爆炸焊接装置如图1所示,图示中的“Foils”即为涂铜后的非晶薄带,薄带下面垫有3块

钢板,其中两块较薄的即为本次实验较之于文献[6]方案所特意增设的缓冲板,厚度为100mm,用以加

速反射拉伸波的衰减;较厚的为基板,其厚度为150mm,组合后具有较大的抗挠刚度,放置于混凝土基
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图1 非晶薄带爆炸焊接装置

Fig.1 Theset-upofexplosivewelding

础上能有效地减小激波过后的弯曲,从而抑制

非晶薄带焊接件的变形(由于非晶材料具有易

脆特性,剧烈的变形可能导致碎裂),以使焊接

件保持完整。

3 涂层对爆炸焊接的改善效果

3.1 基本关系式的确定

  为了得到冲击波后块体的状态方程,作如

下假设[7-8]:
(1)冲击波后焊接层间没有间隙;
(2)冲击波后,压力和冲击温升在薄带内部瞬间实现均匀分布;
(3)材料发生塑性变形但不可压缩,且没有冲击相变。

图2 多层涂层薄带焊接动力学模型

Fig.2 Dynamicmodelofexplosiveweldingof

platingmulti-layerfoils

设有一组多层薄带组合,非晶薄带厚为

H1,正反两面镀层厚均为 H2,间隙平均处理为

δ,ρ1、ρ2 分别为非晶膜的初始密度和镀层金属

的密度。如图2所示,受到压力p的推动,左端

已经焊接部分以恒定速度u向右运动,每碰上

一块箔后,焊好部分的内能变化

ΔE=(H1ρ1+2H2ρ2)u2/2 (1)
多层箔的爆炸焊接下限可用速度u及材料维氏

硬度 Hv 表示成如下公式

umin=K Hv/ρ2 (2)
式中K 为0.6~1.2的常数。

由d(ΔE)/du=(H1ρ1+2H2ρ2)u>0知,涂层后不仅能降低爆炸焊接下限,以接近下限的速度相撞

击也能减小碰撞引起的内能变化值,从而使得非晶薄带的受热状况得以改善。
对厚度为 H1=30μm、H2=10μm的Fe78B13Si9 非晶涂铜及未涂条件下爆炸焊接温度场分布的系

列分析,材料参数如表1所示[3,6,9-10],k、ρ、cp 分别为热传导系数、密度、平均等压比热,下标1、2分别对

应于非晶基体和涂铜层。Fe78B13Si9 的相关数据不足,常压熔点以Fe79Si10B11的Tm 代替,k1 取自铁的

相关数据。
表1 材料参数

Table1 Parametersofmaterials

ρ1
/(kg/m3)

cp1

/[J/(kg·K)]
Tm1

/(K)
Hv1

/(MPa)
k1

/[W/(m·K)]
ρ2

/(kg/m3)
cp2

/[J/(kg·K)]
Tm2

/(K)
Hv2

/(MPa)
k2

/[W/(m·K)]

7180 590 1419 8920 73 8930 383 1356 833 386

由文献[11]可知熔化层厚度计算式可简化为

L
2 <

u2
4(Tm2-TH)cp2

(3)

3.2 数值分析

  根据热传导的傅里叶定律及能量守恒建立一维热传导微分方程

∂T
∂t =a∂

2T
∂x2   

(t>0,0≤x≤ H
2
) (4)

式中:T 为温度,t为时间,a=k/cpρ。
初值条件根据冲击温升分析及熔化层厚度确定,具有如下关系式
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T(x,0)=Tm  x∈ [0,L/2] (5)

T(x,0)=T0  x∈ [L/2,H/2] (6)
边值条件根据温度场的对称性确定,其关系式满足

∂T/∂x=0  x=0 (7)

∂T/∂x=0  x=H/2 (8)
采用二层显示差分格式对热传导方程(4)进行离散,写成便于计算的形式

Tn+1
j =Tn

j +f(Tn
j+1-2Tn

j +Tn
j-1) (9)

式中:f=aτ/h2,为了保证差分方程的收敛及稳定,要求f≤1/2。初值条件的离散

T0
j =Tm  j=1,2,…,i (10)

T0
j =T0  j=i,i+1,i+2,…,P (11)

式中:i=L/2h,P=H/2h。
边值条件离散采用虚设节点方法[10],左边界条件(7)式可用中心差商近似

(Tn
2-Tn

-1)/2h=0 (12)
同时,虚设了j=-1节点后,原j=1的节点变成了内节点,利用(9)式得

Tn+1
1 =Tn

1+f(Tn
2-2Tn

1+Tn
-1) (13)

将(12)式代入(13)式即可得

Tn+1
1 =(1-2f)Tn

1+2fTn
2 (14)

  同样处理方法可得右边界条件的离散方程式

Tn+1
P =(1-2f)Tn

P +2fTn
P-1 (15)

  利用所得差分方程计算铁基非晶涂铜复合与直接复合温度场分布曲线。取T0=298K,a=1.72×10-5m2/s;时
间、空间步长分别为τ=1.0ns、h=0.25μm;层间最小碰撞速度由(2)式计算得到u1=670m/s,u2=
250m/s。Fe78B13Si9 非晶涂铜及未涂铜的爆炸焊接,在经过简化后,其差别仅在于前者的 H2=0μm、u
=u1、Tm=Tm1,而后者的 H2=10μm、u=u2、Tm=Tm2。计算的两种爆炸焊接情况的温度分布曲线如

图3所示(图3(a)、图3(b)两图中网格尺寸相同,只是图3(b)中涂铜后其单层厚度增加导致网格数增

加)。

图3(a) 铁基非晶爆炸焊接温度分布曲线

Fig.3(a) Thecurveoftemperaturedistribution
ofuncoatedfoil

图3(b) 涂铜铁基非晶爆炸焊接温度分布

Fig.3(b) Thecurveoftemperaturedistribution
ofCu-coatedfoil

图3(a)为非晶薄带爆炸焊接温度场分布,图3(b)是非晶薄带涂铜爆炸焊接温度场分布。通过对比

可发现,由于涂铜层的硬度低于非晶薄带,从而降低了爆炸焊接下限,减小了碰撞内能变化,因界面撞击

能引起的热影响区域减小(图3(a)中近20个网格区域温度高于800K,热影响率达1/3;而图3(b)中近

10个网格区域温度高于800K,热影响率约1/10);10μs后二者温度皆基本均匀,冷却速率均高达

107K/s,但图3(b)中平均温度(368K)比图3(a)中平均温度(649K)低281K;另外,图3(b)中撞击发

生在涂层界面,且瞬时高温熔化及撞击能主要集中在涂层(厚达40个网格)上,减弱了温度对非晶的直
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接作用,从而实现更好地保持材料的非晶态结构。

4 缓冲板的添加

  爆炸复合中板间发生碰撞时,将分别向飞板和基板中传入压力脉冲波。上、下两行脉冲波到达自由

界面时,将分别反射一簇中心卸载波。两簇卸载波的相互作用使得样品在一定区域中形成拉伸区,当拉

伸应力幅值足够高时,能将焊接界面撕裂[12]。
在本设计中,结合损伤力学的理论,在薄带下面特设了两块缓冲板。在实验中最下面3块板材之间

没有预留间隙,因而撞击后不会发生焊接。按损伤力学[13]中定义的连续度ψ

ψ=A
~/A (16)

式中:A 为无损状态时的横截面面积,损伤后的有效承载面积减小为A
~。连续度的物理意义为有效承载

面积与无损状态的横截面面积之比。连续度是一个无量纲标量场变量,ψ=1对应于完全没有缺陷的理

想状态,ψ=0对应于完全破坏的没有任何承载能力的状态。未发生焊接的界面认为是完全不连续的,
对应于连续度为零的状态。当其承受加载波时认为没有损伤发展,承受卸载波时由于没有承载能力而

被撕开,出现新的自由面,使卸载波强度呈现出较大幅值的衰减,将出现如图4所示的应力剖面状态。
此即有意将装置设计为缺陷状态,以削弱到达焊接界面的反射拉伸波强度。

图4 不同时刻焊接体中应力剖面图

Fig.4 Theinteriorstressduringweldingbuckatdifferenttimes

5 反射拉伸波削弱实例

  通常金属爆炸焊接上限是根据“过熔”理论进行估算,受反射拉伸波强度限制,认为当反射拉伸波到

达焊接界面时,为了确保界面不被拉开,其即时温度值应低于熔点。在本实验设计中,引入温升热软化

模型以对焊接界面强度的估算更明确。即假定材料的屈服应力随温升的变化满足如下的热软化方程[8]

Y=Ys1[1-(T-T0)/(Tm-T0)] (17)
式中:Ys1表示常温T0 条件下的焊接界面的屈服强度,Y 表示温升为T 时界面屈服强度的表观量,Tm

是材料的熔化温度。
另外,假设反射拉伸波强度为σ,如果界面屈服强度Y≥σ,则认为焊接界面能保持完好,设计合理。

为了获得添加缓冲板使装置呈现为缺陷状态后对拉伸波衰减的影响,本研究利用复合函数高阶导数的

级数展开法[14]及冲击波在钢中传播应力峰值的衰减规律[15],对图1所示装置进行应力流分析,得出随

应力波传播过程中装置构件中的应力衰减状况,从而分析得到反射拉伸波到达焊接体时的强度受结构

缺陷的影响曲线,如图5所示。
设材料具有如下形式的递增应力应变关系[16]

           p=
Eε              ε≤εy
py+a(ε-εy)/[b-(ε-εy)] ε≥ε{

y

(18)

式中:E=1.257×102GPa,a=-1.279GPa,b=-0.8886,ρ=7.8×103kg/m3,p=1.76GPa。
并设爆轰产物作用于焊接件界面的应力时程曲线为

q(t)=q0e-t/τ (19)

式中:q0=4GPa(涂铜层的最小可焊应力3.312GPa[9]),τ=600μs(t的单位亦为μs)。

再有钢介质中冲击波峰值压力随传播距离具有如下的指数衰减特征[15]
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p(x)=pme-αx (20)
式中:pm 为炸药接触爆炸的冲击波峰值压力,衰减系数α=1.432,x为冲击波传播距离(mm)。

图5 冲击波随传播距离的衰减曲线

Fig.5 Shockpressureattenuation
withwavepropagation

由图5中应力流曲线可知,应力波随传播过程

中峰值的衰减而衰减,当波峰到达反射界面时,卸载

波开始以弹性波波速传入构件内部,由于弹性波波

速远高于塑性波波速,在卸载开始后忽略塑性前驱

波在传播过程中的衰减。
由冲击动力学理论可知,反射拉伸波在冲击波峰

值后面时,结构呈拉应力状态,随着传播的进行,由于

压应力强度的减弱,使得构件呈现出逐渐增强的拉应

力状态。当拉伸波到达缺陷界面时,可视为初始拉伸

结束,第二次拉伸波以缺陷界面压应力幅值传入构件

内部。由应力流曲线可知,缺陷界面的压应力值小于

初始反射开始时的冲击波峰值,因而第二次拉伸波的

强度弱于初始拉伸波强度。如果装置中设置多个缺

陷界面,则拉伸波会经过多次削弱,从而弱化到达焊接界面的拉伸波强度。以图5为例,若在0.15m处设

置一个缺陷界面,便能使反射拉伸波强度比未存在缺陷状态时削弱约0.8GPa(第5个时刻的应力峰值与

0.15m处对应的应力值之差),从而由(17)式可知,允许的界面温度有所提高,也即碰撞上限获得提高。

6 结 论

  (1)由于涂铜层的维氏硬度小于铁基非晶,因此涂铜后的爆炸焊接下限相比铁基非晶的爆炸焊接

有较大的下降,从而使得热影响区域减小,平均温度降低281K。在同样的晶化温度下,相比于未涂层

焊接,减小爆炸焊接下限。
(2)在设计中利用损伤力学概念对实验装置进行有意的缺陷设置,从而削弱到达焊接界面的反射

拉伸波强度,保护结合界面的完好,有利于提高爆炸焊接上限。
(3)通过对非晶表面涂层可以降低复合下限,而利用损伤力学中缺陷的设置思想可以提高复合上

限,本设计将两种方法结合使用从而使爆炸焊接窗口扩大,降低复合难度。
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TheExperimentDesignforExplosiveWelding
ofMultilayerAmorphousFoils

FUYan-Shu,SUNYu-Xin,WANGXiao-Ping,ZHANGXiao-Li

(NationalKeyLaboratoryofTransientPhysics,

NanjingUniversityofScienceandTechnology,Nanjing210094,China)

Abstract:Becauseofthehighstrengthandtemperaturesensitivityofthemetalglass,itslowerlimitis
higherandupperlimitislowerthanthatofcrystalmetalwhenbulkmetalglasswaspreparedby
amorphousfoilsexplosivewelding.Inthispaper,thesurfaceoffoilswascoatedbycoppertodecrease
surfacehardness.Resultsshowedthatthismethodcanreducethelowerlimit,concentratetheenergy
ofplasticcollisionmainlyoncoatinglayerandremarkablyminimizefoilsheateffectzone.Besides,

duringtheexperimentdesigning,ideasofdamagemechanicswereusedtosetdefectstoacceleratethe
attenuationoftensilewaves,sothetensilestrengthatweldinginterfacescanbereduced,incombina-
tionwiththemodelofthermo-softeningatweldinginterfaces.Theupperlimitwasobviouslyin-
creased.Bothofupperlimitandlowerlimitwereimproved,andtheweldingwindowwaseffectively
expended,sothepurposeofpreparingbulkmetalglassbyexplosiveweldingamorphousfoilswouldbe
easiertoimplement.
Keywords:explosivewelding;amorphousfoils;temperaturefield;tensilewave
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