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复板静载弯曲挠度对爆炸焊接参数的影响
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摘要 :爆炸焊接是利用炸药爆轰压力工作的固态焊接技术 ,广泛应用于制造层状金属复合

材料。但对薄复板施焊安装过程中,薄板在自重及炸药重量作用下将发生弯曲。基于弹性力

学薄板理论 ,得 出了复板受均布载荷作用下产生的挠度及转角表达式;又通过分析爆炸焊接过

程中的基、复板的运动参数 ,结合再入射流形成的声速限条件、流动限条件 ,推导出爆炸焊接时

射流形成的预置角范围;最后将两者结合推导出在给定复板材料及长、宽的条件下 ,成 功施焊

所要求的复板最小厚度。
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1引 言

爆炸焊接作业中 ,很难保证复板的绝对平整 ,对应复板凹凸不平区域 ,经常会出现脱焊现象。特别

是在对大面积金属薄板施焊时 ,即使安装之前处理很平整的复板 ,在安装后也会由于炸药与自身的重力

而导致变形 ,产生一定的挠度 ,从而不可避免地产生不平整度 ,以致可能超出允许的范围 ,导致基复板碰

撞将不能形成金属射流。而爆炸焊接过程中是否有金属射流形成 ,是判断爆炸焊接质量的重要标准。

在工业工程中,经常需要对薄板进行爆炸焊接作业。Rchman等
【1彐 以及 Zimmerlyt【

2]分
别报导了 Nσ i-

steel、 Ni△-Low Carbon Steel的 爆炸焊接以制造流体机械耐气蚀叶轮 ,其中 N汀i复板厚度分别在 0.36

~0.97mm、 0。 4~1。 O mm之间;Hokamoto等【3彐研究了复板厚度仅为 0.1mm的 Al-ZrQ2爆炸焊接 ,

但都未阐明针对薄板受静载的弯曲克服方法 ,且其所得复合板面积较小 ,难以推广到工程实际中的大面

积薄板爆炸焊接。事实上在对类似于此的薄板爆炸焊接设计中,复板受静载弯曲变形不能再忽略。本

文对爆炸焊接射流形成的临界条件和复板挠度导致的不平整度之间的关系从理论上进行了探讨 ,试图

得出己知面积的大块金属板爆炸焊接时 ,可焊复板最小厚度的公式。

2 大板挠度的计算
在大面积板的爆炸焊接工程中,由于复板的厚度凡比它的其它尺寸小很多 ,通常可看成薄板。克希

霍夫E4)在 1850年指出 ,当薄板受到寻常大小的、垂直于它的平面的横向载荷时 ,薄板便要发生弯曲。这

种弯曲作用是薄板能承受载荷的主要原因。在横向载荷不很大时 ,也就是薄板的弯曲不很大时 ,因弯曲

而产生的
“
薄板张力

”
可以略去不计。

因此采用弹性力学中的克希霍夫薄板小挠度理论平衡方程

D(务+2锸 +睾)=g
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式中:D是薄板的抗挠刚度 ,它只与厚度及弹性系数有关

D=#爷
笛 2z2d一 孩 #万        ⑵

式中:g为薄板所受的载荷 ,v为材料的洎松比,ω 为挠度 ,几 为复板厚度 ,E为复板弹性模量。

由爆炸焊接工程中复板的安装情况 ,可以将复板简

化为四边简支的情形 ,如图 1所示。长为 @、宽为 3的矩

形薄板四边简支的边界条件为

当=〓 0和 ==色 时

ω=o, a2ω/a'=o
当 y=0和 丿=3时

ω=o, a2ω/ay2=o
采用矩形薄板的李维解法 ,用三角级数表示挠度

ω=Ξ Y〃 (y)“n(-召扩L)   (5)
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图 1 大板简支示意图
Fig.l  schematic of si:nple support

求出适合边界条件和方程(1)的解。于是在均匀载荷下 ,四边简支矩形板的解可写成

吨D〓铮蓝卩
P叫
」z;:;□-L)

图 2 薄板受载扰动横截面示意图
Fig,2  Deflection of fly plate
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这个级数收敛很快。

在爆炸焊接工程实践中,复板所受载荷可视为均布

载荷 ,其值为单位面积上复板自重与炸药的重量之和 ,即

g。 =(1+R)pl hg∞ sα (7)

式中:n为复板密度 ,g为重力加速度 ,R为装药质量比 ,
α为薄板初始倾角。

由于级数收敛很快 ,取前三项进行计算就足够了。

3 因挠 动 而 产 生 的 转 角 的 计 算

图 2为薄板受载扰动横截面示意图。在弹性力学小

变形情况下 ,=方向挠度与转角有如下关系

式中 :甲 为在 J方向因挠度产生的转角。

4 爆炸焊接过程的运动参数
在工程实践中,平板爆炸焊接常采用平行放置爆炸焊接法和倾斜放置爆炸焊接法 ,其中平行放置法

可看成倾斜放置角度 α=0时的特例 ,下面以倾斜放置法为例进行讨论。倾斜放置法工作示意图如图 3
所示。假设在厚为尼。的复板上铺设了厚为 凡l的炸药 ,复板初始安装位置与基板成 α角。采用左端引

爆炸药 ,在经过一段距离之后形成稳定的右传爆轰波 ,在爆轰波作用下 ,复板达到的稳定运动速度为
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vp,vp和复板初始位置法线方向Ⅱ。所形成的夹角(抛掷角)为 X图 4所示),ε一般为 4° ~8°。vρ 的计算

采用一维格尼飞板运动公式
Es彐

%〓茜 (

式中:ud为炸药的爆速 ,屁 为爆轰产物多方指数。

)l/2

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

图 4 运动参数示意图
Fig。 4  schematic of motorial parameterFig,3  schematic of the explosive welding se← up

复板与基板碰撞时 ,在碰撞点处与初始位置所成的角汐可由下式计算得到
E6彐

ε〓=2arcsin(l莎∶7夸÷≡≡丐FV晶 )

动态碰撞角卩为

`=α
+汐

复板的运动速度 vp可 以分解为沿复板的切向速度 l,tp和法向速度 %p两个分量 ,即

%=vⅡ +v″p

图 4为复板的运动参数示意图
E7彐 。由图中简单的几何关系可知

v巾 =vpsin γ

V″p:=Vpcos γ

式中 :γ 为 vp与复板法线方向九 的夹角

γ=ε -a

由图示关系可以得出 ,碰撞点 O在实验室坐标系中的视速度 v2为

t,z=V″ p/⒍n`

在原点随 O点运动的动坐标系中

式中:vl为动坐标系中复板的运动速度。

vl(c1

v2(c2

式中 :c【 为复板的体波声速 ,龟 为基板的体波声速。

由(19)式 、(20)式联立可得

V:=Vp_V2

|vⅡp-l,z|=v'ρ cot卩

t’l=v巾 +v′pcot卩

5 射流形成的临界条件

5.1 再入射流形成的声速限条件

为保证形成焊接射流,焊接流动必须是亚声速的,可简单认为碰撞点移动速度须小于材料体波声速

c,即 由图 4所示有
(20)

(21)

图 3 倾斜放置条件下的碰撞示意图

民血>arctan(cl~vⅡ )
(22)
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由
`=α

+ε得

鲕 )盯d叫
晶 )工

汐      Cω
同理 ,由 (16)式 、(2D式联立可得

α耐记)盯0吖
谔冫)—
汐        CO

为确保能同时形成两股金属射流 ,最小预置角度 α汛n应满是

αmin = maXOminl,αmin2)                                 (25)

5.2 再入射流形成的流动限条件
碰撞射流形成的理论驻点压力必须远大于材料强度,使材料表面达到流动状态 ,顺利形成金属射
流。这一限制规定了爆炸焊接时的来流速度劭所须达到的最小值η,谕n,^般认为理论驻点压力应大于
材料静止屈服强度 tFb的 10倍 ,材料才会呈现出流动状态 ,即

″:≥ ⒛吼                 (26)
式中:吼 为 max(σm,σb2),则 ρ为材料屈服强度较大板的密度。η的计算式可采用E5]

砑 =         CD

由(11)式 、(26)式 和 (27)式得

αmn“ ≤廴arCtan (28)

6 最小可焊厚度公式的推导
令炸药在 ε方向引爆 ,在 ￠方向因挠度产生的转角甲与初始安装角α之和

矽=α +甲

由图 2显然可以得出,在初始端一直到中点 ,转角为负 ,则 0艹￡/2段 ,(29)式的 矽值将有可能小于(25)

式 ,即

矽≤ α耐n

而在 茁/2→=段 ,转角为正 ,则 (29)式 的 矽值将有可能大于(28)式 ,即

矽≥ αmx

也就是说复板产生转动后 ,角度值 ￠将可能不处在爆炸焊接窗口所要求的范围内 ,从而导致施焊失败。

爆炸焊接作业时 ,为预留复板加速空间而被简支的边界将对挠度产生一定的影响 ,在本计算中,仅

关心转角的最值 ,由 图 2可得出转角的最小值发生在 (0,〃 2)点 ,而转角的最大值发生在 (曰 ,3/2)。 因
此 ,为了避免施焊失败 ,必须有

帆 凸/2≥ α湘n

魄,〃2≤ αmx

式中 :忱 ,。/z为 (0,〃2)处复板转角与预置角之和 ,慨 ,。/z为 (色 ,〃 2)处复板转角与预置角之和。

由于级数收敛很快 ,在计算(32)式 、(33)式时取前三项。因此 ,由 (8)式和(32)式得

α—‰n≥    ·ε

式中 :

ε=″冕阝÷{2_zchlf笼午)+⊥艺纟艺钎皂先斤
⊥·
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由(8)式和(33)式得

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)
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‰ —α≥    亻

因此 ,在确定了复板材料及长度、宽度的情况下 ,厚度的选择可由以下讨论求得。由
(3茌 )式得

(36)

(37)

(38)

(39)

由(36)式得

饧≥
[专笋圭亏若吉   ·目

w

九≥
[乇羟∴≡篝告   ·目

Ⅱ

为了能够同时满足 ,必有

九=max(九 2,九3)

即厚度必须大于一个最小值 ,才不至于转角过大 ,从而避免施焊失败。

7算 例
按(36)式 、(37)式 、(38)式计算两个算例 ,采用平行铺设时 n=既 ,结果列于表 1。 结果表明 ,薄板

的爆炸焊接设计存在着厚度的极小值。

表 1 两个箅例计箅结果
Tab【e1  CalcuIationaI resul“ of sampIes

E  曰  3  Lay  既
  R 

∶盂 m3)/(品 o 
滋
 ^Ι ⑹

Materhl /(GPa)  /(mm)  /(mn’
〉  style  /(m/s)      /(

A⒈A1      70      2000      800    Paralle1    3200     0.74     2.71      130      2.7     0.930

stee⒈ stee1    200      2000      800     Paralle1    3200     0.86      7.83      235       2.7      0.925

8结 论

(D利用弹性力学薄板理论导出了复板受静载弯曲挠度解 ,结合爆炸焊接金属射流形成的声速限

与流动限条件 ,阐明在对薄板的爆炸焊接作业中,静载弯曲产生的转角不能忽略。

(2)在确定复板材料的力学性能、长及宽的条件下,根据爆炸焊接设计要求 ,得出了成功施焊所要

求的复板最小厚度计算公式。

(3)爆炸焊接设计中复板预留加速间隙的多点支承导致挠度计算时的复杂初始、边界条件,本文中

算例结果是在简化为四边简支情况下得到的,其结果与工程实际的吻合仍有待进一步的实验验证。
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InⅡuence of the Parameter of Explosive WeIding Caused

by the slope oF FIy Plate at static l△oad

FU Ya⒈Shu1,SUN Yuˉ Xin192,WANG Jin-Xiang1,RONG Guang1
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Abstract:Explosive welding is a sohd state fusion welding process in which the joining of two metals is

accomphshed by the apphcation of the pressure released by the detonation of an explosive layer。 It is

、̌idely used to manufacture material sandwich components。 But when explosive was set on a thin fly

plate,the deflection would take place because of the weight of explosive and the fly plate itself。 In this

paper,based on the analysis of the deflection of the big and thin plate which is supported by smooth

cyhndrical pin at four boundaries,the slope of the fly plate which endured uniform pressure of weight

was developed。 Combined with the explosive welding subsonic speed lirnit and fluid lirnit,the n1inhnal

thickness i〃as oalculated to make sure explosive、〃elding can be successful。 At last,the formula of the

Ⅱ1inimal thickness、〃as gained in the conditi° ns that the material,length,Ⅵ 沌dth of fly plate were all

confirmed。

Key words:explosive welding;deflection;slope;thickness
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