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  摘要:采用理想流体对称碰撞模型,分析了爆炸焊接流场中沿流线的物理变形,推导出了

角变形的理论计算公式,并采用VisualC++语言对其进行了编程计算,获得了驻点近区角变

形的大小及变化规律。结果表明,在驻点近区,沿来流至出流方向角变形逐步增大,其变化率

在驻点附近最大;沿出流方向,给定碰撞角,角变形随来流速度的增加而增大;给定来流速度,
角变形随碰撞角的增大而减小。从理论和实验方面,间接地将计算结果与前人的结论进行了

对比验证,结果是一致的,以此为基础配合驻点近区的应变率场,讨论了其对爆炸焊接波状界

面形成的影响。
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1 引 言

  在军事上,装甲材料应尽可能满足“高硬度、高强度、高韧性、低密度、低成本”的要求,然而没有任何

一种均质单相材料能够同时满足这一要求[1]。爆炸焊接技术可在瞬间将金属特别是不同的金属强固地

焊接在一起[2],并能够提高材料的硬度及强度,从而改善其抗侵彻性能[3]并有效地降低成本,因此爆炸

焊接多层复合材料有望被广泛应用于防弹领域。对爆炸焊接的结合机制进行研究,对于多层复合抗侵

彻材料的优化设计和提高其抗侵彻性能,具有十分重要的意义。
对爆炸焊接流场、界面温度场、驻点近区应变及应变率场的研究是研究其结合机制的基础,目前国

内外已开展了较多的研究。A.Abe[4]利用有限差分法对弹塑性平行流模型进行了计算,说明了波状界

面的起因;杨扬[5]、李晓杰[6]对界面温度场进行了研究;G.Taylor[7]、J.L.Robinson[8]、H.El-Sobky
等[9]曾利用不可压缩流体模型对于对称与非对称碰撞的流场、应变率进行了研究,并得出了驻点应变率

最大的结论。不过对其物理变形的研究相对较少,研究爆炸焊接流场的物理变形对于分析波状界面、绝
热剪切带的成因、了解射流形成的机理、认识爆炸焊接界面近区的材料力学和热学行为,进而优化焊接

参数及保证焊接质量具有十分重要的意义。
国内外对爆炸焊接流场角变形的计算鲜有报道,本研究以理想流体对称碰撞模型为基础,推导出了

沿流线的物理变形(角变形)的理论计算公式,利用VisualC++语言编程对其进行了数值计算,给出了
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算例,并分析了来流速度和碰撞角对角变形的影响,讨论了其对爆炸焊接波状界面形成的影响,由于爆

炸焊接驻点近区的复杂性(较大的速度梯度及极高的应变率),目前国内外尚无驻点近区角变形的实验

和数值计算研究,本工作作为探索,在定量方面,无实验及数值计算的结论可以对比,其计算结果有待进

一步验证,但在定性方面,其总体趋势与国内外专家学者的结论是一致的。

2 爆炸焊接理想流体对称碰撞模型

  在爆炸焊接条件下,炸药爆速一般在2~3km/s范围内,其驻点压力为16~35GPa。设σb 为材料

的动态强度,ρV2
∞/2σb 从几十到上百[10],因此材料强度σb 是一个高阶小量,可予以忽略,这样可将驻点

附近的金属流动行为用流体模型来近似处理。另外,在上述压力范围内,金属的压缩量一般很小,以纯

铁为例,由雨贡纽方程可知,当压力为35GPa时,体积压缩量仅为6%左右,所以近似处理时可忽略材

料的可压缩性,将驻点附近的流动行为采用不可压缩模型处理。根据上述分析,对爆炸焊接驻点附近的

流动特性研究,可近似采用理想流体模型,按定常、不可压缩、无旋流来计算[11]。

图1 对称碰撞示意图

Fig.1 Schematicdrawingofsymmetricalcolliding

图1是针对具有代表意义的对称碰撞而建立的

计算模型。由于在来流与出流的无穷远处,流体压

力均为零,因此根据伯努利方程,来流与出流在无穷

远处的流速均为Vf∞,H1、H2 分别为两板复合后的

“出流”厚度和再入射流厚度,ρ为材料密度,β为碰

撞半角。以驻点O 为坐标原点,由于模型是对称

的,仅考虑x轴上方的流体[1]。
在无限远处,沿两条无限靠近的流线 Ψ1 和流

线Ψ2 的法向取一个微元CB,在无限远处,微元一

直保持在流线的法线方向,C、B 两点的流速不同,
假设经过时间t后,C、B 两点的相对位置变为C′、

B′,令C′A 垂直于流线Ψ1,定义C′A 与C′B′的夹角

的正切值|tanα|为角变形。

3 物理变形的计算

3.1 沿流线的拉压变形

  设在无限远的来流中,沿流线有一微元线段,微元长度为δτ0,微元前点与后点出发的时间差应为

Δt=δτ0/Vf∞ (1)
这段微元将沿流线流动,设流过总长为l的流线,微元前点到达参考点,则有

t=∫
l

0
V-1dl (2)

而后点由于出发晚Δt时间,故经过的流线长度为(l-δτ),而δτ 恰好是原来长度δτ0微元在参考点处的

瞬时长度,且有

t-Δt=∫
l-δτ

0
V-1dl (3)

(2)式与(3)式相减并考虑到δτ 无限小,可得

Δt=∫
l

l-δτ
V-1dl=δτ·V-1 (4)

(4)式与(1)式相等,故有

δτ

δτ0
= V

Vf∞
=V

~
* (5)

根据流体的不可压缩,沿流线的法向取一个微元δn0,在无限远处,微元所代表的是两条无限靠近的流线
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之间的厚度,由于

δτ·δn =δτ0·δn0 (6)
于是有瞬时厚度δn 与δn0的关系

δn

δn0
=Vf∞

V = 1
V
~
*

(7)

3.2 沿流线的角变形

  根据流函数的定义,流函数Ψ 代表的是在边界上流入流出的流体体积(体积流量),也即Ψ/V 代表

了流体的瞬时厚度,故在无限远处两条无限靠近的流线Ψ1,Ψ1 之间的距离为

δ0= 1
Vf∞

(Ψ2-Ψ1) (8)

在无限远处这两条流线之间取一个垂直于流线的微元δn0,下面考察在流过t时间后,两条流线之间微

元δ的变化情况。首先,在流线Ψ1 上的点,经过t时间后,流过总长为l1的长度,在流线Ψ2 上的点流过

总长为l2 的长度,故有

l2-l1=∫
t

0
(V2-V1)dt (9)

两条流线的距离变为δ,由(7)式,δ=δ0Vf∞/V,其中V=(V1+V2)/2,故有

tanα=l1-l2
δ =V∫

t

0

V2-V1

Vf∞·δ0
dt (10)

将(8)式代入(10)式中得

tanα=V∫
t

0

V2-V1

Ψ2-Ψ1
dt (11)

再令流线无限靠近,则

tanα=V∫
t

0

dV
dΨdt=V∫

V

V
(

f∞

dΨ
d )t

-1
dV (12)

设u、v分别为质点水平、垂直方向上的速度分量,Ψ 只是u、v的函数,进行如下变换

dΨ
dt =∂Ψ∂u

·du
dt +∂Ψ∂v

·dv
dt

(13)

而 du
dt =∂u∂t +u∂u∂x +v∂u∂v

,dv
dt =∂v∂t +u∂v∂x +v∂v∂y

。定常时,∂u
∂t =∂v∂t =0,于是

dΨ
dt =∂Ψ∂ (u u ∂u∂x +v∂u∂ )y +∂Ψ∂ (v u ∂v∂x +v∂v∂ )y

(14)

将(14)式代入(12)式,并且为防止驻点除零,所以写成tanθ=v/u,u=Vcosθ,v=Vsinθ,得

tanα=V∫
V

Vf∞

V-1dV
∂Ψ
∂u
(̇εxcosθ+̇γxysinθ)+∂Ψ∂v

(̇γxycosθ-̇εxsinθ)
(15)

即

tanα=V
~
*∫

V~*

1

V2
f∞/V

~
*dV

~
*

∂Ψ
∂u*

(̇εxcosθ+̇γxysinθ)+ ∂Ψ
∂v*

(̇γxycosθ-̇εxsinθ)
(16)

令

Ω= 1
V2 [
f∞

∂Ψ
∂u*

(̇εxcosθ+̇γxysinθ)+ ∂Ψ
∂v*

(̇γxycosθ-̇εxsinθ ]) (17)

为处理驻点问题,设在V
~
*→0邻域有一个接近零的VK 为参考点,于是上式在V

~
*→0时有

tanα V~*=0=
-VK·V2

f∞

∂Ψ
∂u*

(εxcosθ+γxysinθ)+ ∂Ψ
∂v*

(γxycosθ-εxsinθ)
=0
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对(16)式进行积分处理

[tanα](n)=
ΔV

~
*
(n)

Ω(n) + V
~
*
(n) ∑

n-1

i=1

ΔV
~
*
(i)

Ω(i)V
~
*
(i)

(18)

它可以一直积分到驻点,然后还可以从驻点一直积分到-∞远处,只要以驻点处为初始,重新积分即可。

3.3 物理变形的求解

  在求解流线时[2],给出初始条件、Vf∞、β和板厚H =H1+H2,则由u0=Vf∞cosβ和v0=Vf∞sinβ,
求出初始(u0,v0)(无限远处),设定合适的步长Δu,从而可以求出u1=u0+Δu,用(21)式 ~ (23)式求

出v1,如此循环求出一系列的(ui,vi)。从而可以求出一系列的θi

θi=arctan(vi/ui) (19)
而

ε̇x -i·γ̇xy

2 =πVf∞(1-V
~
*
2)(1+2V

~
*·cosβ+V

~
*
2)

2(H1+H2)sin2β
(20)

图2 角变形计算流程图

Fig.2 Blockdiagramofthecounting
forangledeformation

式中:V
~
* =V/Vf∞,V=u-iv,将流线上各点的速度分

量(ui,vi)代入(20)式就可以求出流线上各点对应的应

变率ε̇x 和γ̇xy,从 而 可 求 出 Ω,进 而 逐 步 叠 代 求 出

[tanα](n)。 图2给出了角变形的计算流程图。

∂Ψ
∂u

2π
(H1+H2)Vf∞

= - v(1+cosβ)
(1+u)2+v2 -

v(1-cosβ)
(1-u)2+v2 +

sinβ+v
(u+cosβ)2+(v+sinβ)2

-

sinβ-v
(u+cosβ)2+(v-sinβ)2

(21)

∂Ψ
∂v

2π
(H1+H2)Vf∞

=
(1+u)(1+cosβ)
(1-u)2+v2 -

(1-u)(1-cosβ)
(1-u)2+v2 +

cosβ+u
(u+cosβ)2+(v+sinβ)2

-

cosβ+v
(u+cosβ)2+(v-sinβ)2

(22)

dv=-du·∂Ψ
/∂u

∂Ψ/∂v
(23)

4 计算结果和讨论

  流函数Ψ1=-0.1,Ψ2=-0.15,以驻点为原点,在
其两侧两倍板厚(10mm)范围(-10mm,10mm)内,分
别计算了当碰撞半角β=10°,来流速度Vf∞分别为3000、

2500、2000m/s时的角变形,计算结果如图3所示;计算

了当来流速度Vf∞=2000m/s,碰撞半角β=5°,8°,10°时
的角变形,结果如图4所示。分析图3和图4可知,角变形沿来流至出流方向角变形逐渐增大,其变化

率先增大后减小,在驻点附近变化率最大。角变形为负值,说明远离焊接界面,不同流线上流速是逐渐

增大的。从其变化规律上来看,在驻点右侧(来流方向)来流速度与碰撞角对角变形的影响不大;在驻点
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左侧(出流方向),当碰撞角一定时,随着来流速度的增大,角变形变大;当来流速度一定,随着碰撞角的

增大,角变形逐渐变小。

图3 当β=10°时不同来流速度Vf∞下

角变形的变化

Fig.3 Diagramofangledeformationwith
differentVf∞atβ=10°

图4 当Vf∞=2000m/s时不同碰撞半角β下

角变形的变化图

Fig.4 Diagramofangledeformationwith
differentβatVf∞=2000m/s

图5 驻流线及x轴上的应变曲线

Fig.5 Straincurveofstationarystreamlineandxaxis

图5为碰撞半角β分别为5°、8°、10°、13°时,驻
流线及x轴上的应变曲线[2]。由曲线可以看出,碰
撞半角越大,应变越小,相应的角变形也越小。这与

本工作中计算得到的角变形在总体趋势上是一致

的。由于本工作计算的是驻点近区的角变形,在这

个区域内存在较大的速度梯度及高达106~107s-1

的应变率,无论从实验上还是数值计算上都是一个

难点,国内外尚无对角变形直接的实验和数值计算,
只能定性地从总体趋势上跟现有的结论进行对比。

爆炸焊接的质量在很大程度上取决于焊接界面

的结合形态和结合强度,爆炸焊接过程中焊接界面

附近的角变形是复合界面失稳并形成波状界面的重

要因素之一,这也同“卡门涡街”机理即速度梯度是造成界面失稳的原因相一致,正是由于速度梯度的存

在造成了角变形的形成。来流速度和碰撞角的变化影响着角变形的变化,从而影响爆炸焊接界面状态

(a)        (b)       (c)

图6 TA2/A3 爆炸复合界面的3种界面状态

Fig.6 Threekindsofinterfacestatesof
explosiveweldingforTA2/A3

(波形)的变化。图6为TA2/A3 爆炸复合界面

的3种界面状态[13]。当来流速度较小时,角变

形较小,再入射流全部喷向上游,界面无氧化

物,界面上容易形成小波幅正弦波形,为细波界

面,如图6(a)所示,焊接质量较好;当来流速度

增大时,此时可能不再产生再入射流,表面氧化

物停留在界面并在此后形成漩涡的过程中卷入

波头而形成漩涡内杂质的组成,界面为中波界

面,如图6(b)所示;当来流速度较大时,界面失

稳严重,复板来流将产生反方向再入射流,氧化

物全部卷入漩涡中成为杂质,与再入射流熔体

和基体间结合强度低,成为容易产生裂纹、在外载荷下导致断裂的部位,焊接效果最差,界面为大波界
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面,如图6(c)所示。可见来流速度的变化影响着角变形的变化,随着来流速度的增大,角变形变大,与
之相对应,形成的波形越大。从爆炸复合界面处产生涡街的形状来看,远离焊接界面,不同流线上流速

逐渐增大的结论是成立的。因此本工作中对爆炸焊接流场角变形的计算结果在总体趋势上与爆炸焊接

宏观的实验结果是吻合的。

陈火金[14]认为,焊接界面状态主要取决于来流速度Vf。当Vf<Vc时,不论Vp和β多大,均不形成

波;Vf>Vc时,开始出现类似于规则的正弦波,随着Vf的继续提高,波形发生畸变,Vf越大,畸变越严

重。当Vf给定时,不同的碰撞角β对应着不同的波长λ和波幅A,但波形变化不大。

J.F.Kowalick和D.R.Hay通过半圆柱实验法发现[15]:
(1)在垂直碰撞点(β=0°)及其附近没有射流喷射痕迹也无波纹,仅由于垂直碰撞而出现局部压平

现象,实际上此时该点及其附近没有发生焊接;
(2)当β逐渐增大时,碰撞点移动速度Vc相应减少到某一程度,出现平直的焊接界面;
(3)当β进一步增大,出现规则的正弦波纹;
(4)β进一步增大且相应降低Vc,则波纹变为大而规则的畸变的正弦波,有旋涡;
(5)β进一步增大至某一值后,界面的波纹不再产生。即焊接界面状态取决于碰撞角β。
以上两种实验法均是在固定碰撞角或来流速度的情况下完成的,因为无法观察到碰撞角和来流速

度同时变化时对界面状态的影响,所以得出不一致的结论。为了进一步研究碰撞角和来流速度对焊接

界面状态的影响,验证两者同时变化时(包括两者变化趋势相同和变化趋势相反两种情况)界面状态的

变化情况,张建臣[16]在实验基础上,通过理论研究和数值计算,并通过实验进一步验证了碰撞角对再入

射流的质量(也即再入射流的厚度)和爆炸复合界面状态的影响,得出了波形的变化趋势与碰撞角的变

化趋势相一致的结论。

可见,由于驻点近区的复杂性,在远离驻点约2%~2.5%(H1+H2)如此狭小的范围内存在着较

大的速度梯度和应变率(平均高达106~107s-1),在来流速度、碰撞角与界面状态的关系问题上,国内

外专家学者得到的结论还不尽相同,所以今后要进一步加强爆炸焊接驻点近区的物理变形(角变形)、速
度场、温度场和应变场的研究,以及研究爆炸复合参数与界面状态的关系,并深入开展实验及数值计算

等方面的研究工作。

5 结 论

  爆炸焊接流场沿流线的角变形在驻点近区逐渐增大,其变化率先增大后减小,在驻点附近变化率最

大;在来流方向,来流速度与碰撞角对角变形影响不大;在出流方向,碰撞角一定时,随着来流速度的增

大,角变形逐渐增大;来流速度一定时,随着碰撞角的增大,角变形逐渐减小。计算结果与部分国内外专

家学者的结论在总体趋势上是一致的。爆炸焊接过程中焊接界面附近的角变形是复合界面失稳并形成

波状界面的重要因素之一。

国内外对爆炸焊接流场物理变形的研究鲜有报道,本工作作为探索,由于流体模型假设的有效性的

限制,研究方法有待进一步改进,计算结果还要在以后的实验和数值计算中进一步加以验证。今后应加

强驻点近区理论、实验及数值计算等方面的研究。本文的研究工作将丰富爆炸焊接驻点近区的理论研

究,并对分析焊接界面的力学行为、波状界面的成因及绝热剪切行为等现象,分析焊接界面的结合质量、

多层爆炸复合板的抗侵彻性能等有所裨益。
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CalculationoftheAngleDeformationinExplosiveWeldingBasedon
theIdealFluidModelofSymmetricalColliding
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Abstract:Anidealfluidmodelofsymmetricalcollidingwastakentoanalyzethephysicaldeformation
onstreamlinesinexplosivewelding,andatheoreticalformulaoftheangledeformationwasdeduced.
ThelanguageofVisualC++ wasadoptedtomakeaprogramtocalculatetheangledeformationnu-
merically.Thesizeoftheangledeformationisobtainedaswellasthechangelawofit.Theresult
showsthat,nearthestagnationpoint,theangledeformationisalwaysincreasingalongthecomingflu-
idtotheoutingfluid,andthechangingratenearthestagnationpointismaximum.Alongtheouting
fluidtheangledeformationincreaseswiththeaugmentofthevelocityatgivenimpactangle,andde-
creaseswiththeincreasingoftheimpactangleatthegivenvelocity.Thecontrastandverificationof
thecalculatedresultsareinagreementwiththetheoryandtheexperimentofothers’indirectly.Based
onit,theinfluenceontheformationofthewavyinterfaceinexplosiveweldingbythestrainratefield
nearthestagnationpointwasdiscussed.
Keywords:explosivewelding;symmetricalcolliding;nearthestagnationpoint;streamline;anglede-
formation
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