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爆炸焊界面附近熔化层厚度估算
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  摘要:爆炸焊接界面附近温升是由爆炸绝热压缩和畸形变形能沉积两者造成的。通过计

算绝热压缩温升和畸形变形能沉积产生的温升,给出熔化判据,估计出了爆炸焊接界面熔化层

的厚度。
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1 引 言

  工业金属复合材料在石油、化工、造船、机械、电力、航空、航天等各方面的广泛应用促进了爆炸焊接

工艺的广泛研究。到目前为止,已能用这种特殊焊接技术焊接数百种金属和合金。此项技术之所以能

得到今天的发展,是因为它自身有很多优点。如:将不同金属组合焊接在一起、大面积的无缝焊接、焊接

强度高、操作方便、成本低等等。但随着社会的不断进步发展,人们对爆炸焊接产品的要求越来越高。
为了满足日益增长的需求,广大从事爆炸焊接等相关专业的科学工作者很有必要对爆炸焊接的机理做

深入的分析研究,以便生产出更多、更好的复合材料。在爆炸焊接理论研究方面,其中焊接界面附近的

温度场研究是一个重要内容。如果能定量或至少半定量地去研究爆炸焊接界面附近的温度场对提高爆

炸焊接质量是至关重要的。在非晶态金属薄带爆炸焊接方波形温度场模型计算中也需要知道熔化层的

厚度[1]。在复合过程中,如果焊接界面的温度过高,在界面出现过度熔化,从而影响焊接质量。所谓焊

接窗口的上限,就是某一焊接参数的上限,通过寻求上限,可控制焊接界面温度,使得界面不产生过熔,
或者说要把熔化层控制在一定的厚度之内。本研究通过另一种方法来研究界面的温度场分布规律,力
图估算熔化层的厚度。

我们知道在爆炸焊接界面附近的应变率能达到106~107 量级[2]。应变率这么大,焊接金属材料避

免不了发生很大的畸形变形,急剧变形而沉积的能量很可能使焊接材料部分发生熔化。同时材料在受

到冲击压缩时,也会升温。所以本研究考虑了材料在这两种情况综合影响下的温升程度。考虑畸形变

形能作用时,采用的是理想流体对称碰撞模型;考虑冲击压缩作用时,采用了热力学关系和冲击绝热线。

2 利用热力学关系和冲击绝热线计算冲击温度

  由热力学关系

de+pdv=cVdT+[(∂e/∂v)T +p]dv
p+(∂e/∂v)T =T(∂s/∂v)T =TcVγ/v
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所以

de+pdv=cVdT+TcV
γ
vdv

(1)

式中:e为比内能;p为压强;v为比容;T 为温度;γ为Grüneisen 系数;cV 为定容比热。又有,描述冲击

状态的雨贡纽方程的微分表达式为

deH+pHdv=0.5[pH+(v0-v)dpH

dv
]dv (2)

式中下标H和0分别为对应的雨贡纽状态和常态。联立(1)、(2)式有

dTH

dv +γ
vTH=0.5[pH+(v0-v)dpH

dv
]/cV (3)

式中:在高温时cV=3R/μ近似为常数,R 为普适气体常数,μ为摩尔质量。Grüneisen系数表示为

γ/v=γ0/v0 (4)

图1 铁的冲击温度与冲击压强的关系曲线

Fig.1 Shocktemperatureversusshockpressure
curveforFe

由于绝热压缩方程可以近似地用冲击雨贡纽方程式

来代替,即

pH=ρ0c20η/(1-λη)2;η=1-v/v0 (5)
式中c0 和λ为材料常数。将公式(5)、(4)代入(3)
式得到冲击温度[3]

TH=T0exp(γ0η)+
c20
cV
exp(γ0η)·

∫
η

0

λx2

(1-λx)3exp
(-γ0x)dx (6)

  显然在给定冲击压强下,可以依据公式(5)、(6)
求出冲击温度。以铁金属材料为例,计算出的压强

与冲击温度之间的关系如图1所示(λ=1.58[4],γ0
=1.90[4])。

普通的爆炸焊接界面处冲击压强在20GPa左

右。从图中能看出,在20GPa的冲击压强作用下,
材料铁的最终温升在100K左右。所以冲击压缩对焊接界面的温升贡献不是很大。

3 畸形变形能对温升的贡献

3.1 理想对称不可压缩碰撞模型构建

  前一节考虑了冲击压缩下材料的温升,通过计算温度升高的值不是很大。这一节考虑畸形变形能

图2 对称碰撞示意图

Fig.2 Schematicdiagramofsymmetricalcollision

对温升的贡献。在爆炸焊接条件下,驻点压强为十

几万个大气压。如用σb 表示材料的动态强度,则

ρV2
f∞/2σb 的值从几十到上百[5],可以认为材料强度

σb 是一个高阶小量,予以忽略。可将驻点附近的金

属流动行为作为流体近似处理。另外,以纯铁为例,
依据公式(5),由雨贡纽方程可以求出当p 为25
GPa时,压缩量仅达13.6%,所以近似处理时可忽

略材料的压缩量,将焊接界面附近的流动行为采用

不可压缩理想流体模型处理。
尽管爆炸焊接是个非常复杂的物理过程,但对其

驻点附近的流动特性研究,仍可近似采用二维理想流
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体模型,按定常、不可压缩、无旋流计算。图2是针对具有代表意义的势流计算模型。由于在所有来流与

出流的无穷远处,流体压力均为零,根据伯努利方程,所有来流与出流的无穷远处的流速均为vf∞,H1、

H2 分别表示两板复合后的“出流”厚度和再入射流厚度,β为碰撞半角。现将坐标原点放在驻点O 点

上,由于模型的对称性,不妨只以x坐标上方的流体作为研究对象。
对于不可压缩势流问题采用复变函数方法求解,把整个模型用势函数和流函数表示出来。设复速

度势为w(z)=φ(x,y)+iψ(x,y),其中z=x+iy,φ(x,y)为速度势,ψ(x,y)为流函数。通过求解则有

1
vf∞H2/2

Ψ(ux,uy)= [2 (1+cosβ)tan-1 uy

1+ux
-(1-cosβ)tan-1 uy

1+ux
+

tan-1N
M -tan-1K ]J

[π(1-cosβ)] (7)

式中

M=1+uxcosβ+uysinβ;N=-uycosβ+uxsinβ;
J=1+uxcosβ-uysinβ;K=uycosβ+uxsinβ

ux、uy 分别是质点流动速度的水平、垂直分量。
文献[2]中给出了复函数z的解

z=H1+H2

2π
[(1+cosβ)ln(1+췍v*)-eiβln(1+eiβ췍v*)-

e-iβln(1+e-iβ췍v*)-(1-cosβ)ln(1-췍v*)] (8)
式中

췍v* =(ux -iuy)/vf∞
这里为计算表达方便,将(8)式进一步展开可写为

x
H2/2={(1+cosβ)ln[(1+ux)2+u2y]-(1-cosβ)ln[(1-ux)2+u2y]-cosβ[ln(M2+N2)+

    ln(J2+K2)]+2sinβ[tan-1(N/M)+tan-1(K/J)]}/[π(1-cosβ)]
y

H2/2=2{-(1+cosβ)tan-1[uy/(1+ux)]-(1-cosβ)tan-1[uy/(1-ux)]+

    (1/2)sinβ〔ln[(ux +cosβ)2+(uy -sinβ)2]-ln[(ux +cosβ)2+(uy +sinβ)2]〕-
    cosβ[tan-1(N/M)-tan-1(K/J)]}/[π(1-cosβ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï )]

(9)

3.2 爆炸焊接界面附近的畸形变形能沉积对温升贡献计算

  前一节给出了整个模型的复函数解,已经把物质质点的空间坐标给出。根据公式(7)、(8)、(9)能进

一步地作畸形变形能分析,以便求解畸形变形能对温升的贡献。由变形能的定义

U=∫
εij

0
σijdεij 或  dU=σijdεij =σijdεeij +σijdεpij

在刚塑性流中,dεeij=0,所以

dεij =dεpij
由塑性应变增量理论(LevyandMises理论)知

dεpij =dm·Sij

σij =-pδij +dεpij/dm
塑性变形能dU=-pdεpkk+dεpij·dεpij/dm 由加上塑性体积不变条件dεpkk=0,所以

dU=dεpij·dεpij/dm
同样有dU=dm·Sij·Sij。而从屈服函数与当量塑性应变的定义

Y= 3/2 Sij·Sij

dεpeq= 2/3 dεpij·dεpij
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  屈服函数一般是很复杂的函数,对这里爆炸焊接高应变率变形下,相当于流动应力。由于材料在高

应变率情况下,屈服流动应力和通常状态下不是很一样。通常的拉伸实验应变率在10-3s-1以下,由
Campbell的试验证明[6],在应变率由10-3s-1上升到103s-1的六个数量级的变化范围内,流动应力增

加到两倍。在爆炸焊接过程中,在驻点附近的应变率达到106s-1,应变率对流动应力的影响更不可忽

略。在超高应变率下的材料性质的研究,目前还显得薄弱,有待广大材料科学工作者在这方面作更多的

工作。因此在计算爆炸焊接界面附近塑性畸变功时,近似用黏性关系式Y0=τ=τ0+ξ̇γ来描述(对于铁

质材料取τ0=2500kg/cm2;ξ=2.1kPa·s
[2])。所以

dU=Y0·dεpeq=Y0̇εpeqdt=(τ0+ξ̇εpeq)̇εpeqdt (10)
从上面的公式可知,变形能的计算归根到底是求解当量应变率。

我们知道介质发生高速变形时,应变率偏张量表征由于剪切变形所引起的介质的形状变化。在塑

性理论中,应变率偏量的第二不变量起着重要的作用。它可以看成是介质中元素的形状歪曲总和的特

征。它可以表示为[2]

Γ̇=2 I2[̇D(̇ε)]= 2
3

(̇εx -̇εy)2+ (̇εy -̇εz)2+ (̇εz -̇εx)2+32
(̇γ2xy +̇γ2yz +̇γ2zx)

在平面理想不可压缩碰撞模型中有

ε̇x =-̇εy;̇εz=0;̇γxz =̇γzy =0
等效应变率进一步写成

Γ̇= 2
3 6̇ε2x +32γ̇

2
xy =2

3
ε̇2x +(γ̇xy

2
)2

所以在平面刚塑性变形下的当量应变率为

ε̇peq=̇Γ= 2
3 6̇ε2x +32γ̇

2
xy =2

3
ε̇2x +(γ̇xy

2
)2 (11)

所以

U=∫dU=∫Y0dεpeq=∫Y0̇εpeqdt=∫(τ0+ξ̇εpeq)̇εpeqdt (12)

设畸形变形能温升为ΔT,则有

ρ0cVΔT=U; 所以  ΔT= U
ρ0cV

式中:cV 为定容比热。所以如果考虑冲击压缩和畸形变形能综合作用,则爆炸焊接界面温度为

T=TH+ΔT=T0exp(γ0η)+
c20
cV
exp(γ0η)∫

η

0

λx2

(1-λx)3exp
(-γ0x)+ U

ρ0cV
(13)

  我们知道材料在高压下的熔点高,界面处的温度如果达到高压下的熔点,温度也不可能再进一步的

增长,这里也有熔化潜热存在。所以界面附近的温度不大于高压下的熔点,给出表达式

if  (T≥Tmh)  then  T=Tmh

式中:Tmh是高压下的熔点温度,Tmh可以用Lindemann熔化公式求解[7]

Tmh=T (mo
v
v )
0

2/3

exp[2γ (0 1-v
v )
0
]

式中Tmo=Tmh(v0),Lindemann熔化公式的具体讨论可以参考文献[8,9]。
研究界面附近的温度分布规律时,一个要关注的问题是界面层的熔化状况,比如熔化层的厚度。判

断熔化与否,必须给出一个判据。由于爆炸焊接界面处的高压停滞时间十分短暂,高压很快卸载。材料

在高压的温度可能达不到高压时的熔点,但如果高于常压下的熔点温度,当高压卸载后,材料也会熔化。
所以定义判据为

Tml≤T≤Tmh
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式中Tml是常态下的熔点温度(对于铁材料Tml≈1809K)。

4 计算结果分析与探讨

  以金属铁的爆炸焊接为例,计算的有关参数如表1所示。

表1 铁板的爆炸焊接和特性参数

Table1 ExplosiveweldingparametersandmechanicalparametersforFeplate

ρ0
/(kg/m3)

c0
/(km/s)

λ γ0
T0
/(K)

c
/(J·kg-1·K-1)

Tmo

/(K)
H1+H2

/(mm)
β

vf∞
/(km/s)

7850 3.955 1.58 1.90 298.15 452[10] 2350[3] 20.0 (5/180)·3.1416 2.0

图3 当β=5°不同流线上的温升图

Fig.3 Temperaturerisesalongdifferentψatβ=5°

  在焊接界面附近的温度分布情况如图3所示。
图中标号为1、2、3、4、5的实线表示当流函数ψ分别

为-1.0、-2.0、-3.0、-4.0、-5.0对应的流线上

的温升曲线。流函数单位是 H2vf∞/2。对于单位流

函数表示流线平行于焊接界面时,离界面的距离为

H2/2,即半倍射流厚度。虚线Tml是金属铁常态下

的熔点,阴影部分是熔化区。从图中分析可以得出:
(1)在靠近焊接界面附近的地方,离焊接界面

越近,沉积的畸形变形能越大,温升越剧烈。
(2)阴影部分与曲线4相切,切点处材料已经

高于常压下的熔点。所以能看出,界面处的熔化层

的厚度大致在2倍射流厚度。由于对称性,在x轴

下面也有同样的厚度熔化。所以共有4H2=2(H1

+H2)(1-cosβ)=0.152mm厚度的铁质熔化。
(3)曲线1、2、3、4、5分布趋势也表明,界面附近对应于同一横坐标来,离界面越近的地方,越先

熔化。
(4)用同样的方法也可预估不同焊接条件下的熔化层厚度,结合爆炸焊接窗口理论,可进一步地优

化焊接参数,对工程上有一定的理论指导意义。
从以上初步计算结果与分析可见,在焊接界面附近的地方,离焊接界面越近,温升越快;以铁材料为

例,在上面爆炸参数条件下,熔化层厚度大致在2倍射流厚度。它符合爆炸焊接的实际情况,对预测爆

炸焊接过程中焊接界面熔化层厚度有一定的理论指导意义。当然还有一些地方需要作进一步研究。如

流动应力的选择,只考虑了高应变率的影响,没考虑温度和高压的影响。实际上当材料的温度升高,流
动应力会减小;高压能提高流动应力。也有作温升计算时,没考虑热传导的影响等。这些问题正在深入

研究中。
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EstimationofThicknessofMeltedLayernearExplosiveWeldingInterface

YANHong-Hao1,LIXiao-Jie1,JIAHong-Zhi2,LIHong-Sheng1,XIJin-Yi1

(1.DepartmentofEngineeringMechanics,DalianuniversityofTechnology,Dalian116023,China;

2.InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621900,China)

Abstract:Thetemperaturerisenearexplosiveweldinginterfaceiscausedbyexplosiveadiabaticcom-
pressionandabnormaldeformationenergydeposition.Throughthecalculationoftemperaturerise,the
meltingcriterionwasgiven,andthethicknessofmeltedlayernearexplosiveweldinginterfacewases-
timated.
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