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爆炸焊接斜碰撞过程的数值模拟
∗

李晓杰，莫　非，闫鸿浩，张程娇
(大连理工大学工程力学系工业装备结构分析国家重点实验室，辽宁大连　1 1 6023)

　　摘要：借助动力学分析软件 ANSYS/LS-DYNA 1 1.0，建立了考虑材料强度的流体弹塑性

力学模型，运用光滑粒子流体动力学(SPH)方法，对爆炸焊接斜碰撞过程进行了数值模拟。界

面波和射流的模拟结果与爆炸焊接生产实际中的现象较为吻合，说明采用 SPH 方法对爆炸焊

接斜碰撞过程进行模拟研究是有科学价值的。
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1　引　言

　　爆炸焊接是利用炸药推动金属体，使其以高速撞击基体，从而产生焊接效应的一门技术。图 1 为爆

炸焊接装置图。爆炸焊接过程可以分为两个阶段：第一阶段，炸药的爆炸产物作用于飞板，使飞板获得

较高的运动速度；第二阶段，飞板与基板发生高速斜碰撞。

图 1　爆炸焊接装置示意图

Fig.1　Sketch of the explosive welding set-up

　　在爆炸焊接理论中，金属射流是用来判断焊合与否的重要标志，而结合界面波形貌是用来评判焊接

质量好坏的主要指标，两者的形成过程都发生在斜碰撞阶段。因此，对斜碰撞过程的相关研究直接关系

到爆炸焊接技术的应用和发展，具有重要的实用意义。许多学者对爆炸焊接高速斜碰撞过程进行了数

值模拟[1-3]，其中大多采用有限元法。

　　光滑粒子流体动力学(Smoothed Particle Hydrodynamics，SPH)方法是一种拉格朗日描述下的无

网格粒子法。1993 年，Libersky 等人[4]对高速碰撞问题的模拟研究表明，运用 SPH 方法模拟具有材料

强度的动力学问题是行之有效的。本研究借助大型商用动力学分析软件 ANSYS/LS-DYNA 1 1.0，运
用 SPH 方法，对爆炸焊接斜碰撞过程进行数值模拟，证明运用 SPH 方法对爆炸焊接斜碰撞过程进行模
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拟研究是非常有科学意义的。

2　模型建立与参数设定

　　基于流体弹塑性力学理论，建立考虑材料强度的流体动力学封闭方程组。含有材料强度的流体动

力学控制方程是连续介质力学中的守恒方程[5]。其中，能量守恒方程不考虑传热和生成热效应。材料

模型采用 Johnson-Cook 模型，状态方程选用 Grüneisen 方程。初始条件以初始速度的形式给出。其

中，飞板的初始速度由第一阶段炸药驱动飞板飞行的相关理论进行计算。边界条件则主要考虑结合界

面的不可穿透因素。

　　建立二维的平面应变计算模型，沿焊接行进方向选取截面。爆炸焊接两金属板碰撞的数值模型见

图 2。其中：单元类型选用 SPH 单元，基板与飞板均选用 4340 钢，几何尺寸均为 1 0 mm×3 mm。粒子

近似方法采用适用于流体粒子的方法，相应的参数由关键字∗CONTROL_SPH 中的 FORM项设定，其
值选为 5。同时，运用人工粘度来防止接触界面粒子的相互穿透。

　　基板和飞板均采用 Johnson-Cook 模型和 Grüneisen 状态方程，具体表达式为[8-9]

σy ＝ A＋B εp( )n[ ] 1＋C ln■ε∗( ) 1－T∗m( ) (1)
式中：A、B、C、m、n 为材料常数；εp 为等效塑性应变；■ε∗ 为等效应变率；T∗＝(T－T room)/(Tmelt－
T room)，其中 Tmelt为熔化温度，T room为室温。

p ＝ ρ0 c 2μ[1＋(1－γ0/2)μ－αμ2/2]
[1－(S 1 － 1)μ－S 2μ2/(μ＋ 1)－S 3μ3/(μ＋ 1)3]2

＋(γ0 ＋αμ)E (2)

图 2　计算模型

Fig.2　The calculation model

式中：ρ0 为初始密度，c 为 v s-v p 曲线截距，S 1、S 2、S 3 为 v s-v p 曲

线斜率的调控系数，E 为单位体积内能，γ0 为 Grüneisen 系数，

α为Grüneisen 方程的修正系数，μ＝ρ/ρ0－1。4340 钢的 John-
son-Cook 材料参数[6]、Grüneisen 状态方程参数[7]见表 1、表 2。

　　飞板的初始速度 v p 由炸药驱动平行飞板的 Taylor 公式进

行计算，即 v p＝2v d sin(β/2)，其中：v d 为炸药的爆轰速度，它是

炸药的性能参数；β为碰撞角。v p 的方向垂直于碰撞角β的角

分线，因此 v p 的分量可以表示为

v px ＝2v d sin2(β/2) (3)

v py ＝v d sinβ (4)

　　模拟过程中，采用 cm-g-μs 单位制。

表 1　4340 钢的 Johnsen-Cook 材料模型参数

Table 1　The 4340 steel parameters of Johnson-Cook model

ρ0/(g/cm3) G/(GPa) A/(GPa) B/(GPa) C n m Tmelt/(K) T room/(K) cV/[J/(kg•K)]

7.83 77 0.792 0.5 1 0.014 0.26 1.03 1 7 9 3 2 94 47 7

表 2　4340 钢的 Grüneisen 状态方程参数

Table 2　The 4340 steel parameters of Grüneisen state equation

c/(km/s) S 1 S 2 S 3 γ0 α

4.5 6 9 1.49 0 0 2.1 7 0.46

3　模拟结果

　　图 3 为模拟得到的β＝16°、v d＝3 600 m/s 时不同时刻金属板之间斜碰撞的状态图像。从图 3 可以

看出：随着时间的推移，界面波经历了从无到有、从产生到发展成为周期性稳定波形的过程；在碰撞接触

初期，并没有产生射流粒子，随着界面波的衍生，射流粒子数量逐渐增多。
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　　图 4 显示了爆炸焊接界面波的形成过程。图 4 中界面波的形貌为带有前后涡旋的波形，这与较高

爆速情况下爆炸焊接的生产实际相符[10-1 1]。

图 3　爆炸焊接斜碰撞过程模拟结果

Fig.3　The simulation results of the oblique collision formation process

图 4　界面波形成过程模拟结果

Fig.4　The simulation results of the interface wave formation process

　　根据图 3(d)可以得到金属射流的形貌和射流来源，如图 5 所示。通过对时间回放的控制，可以实

现对射流粒子的追踪。从图 5 可以看出，金属射流较为分散，容易与空气接触，发生摩擦效应，这在一定

层面上解释了实际生产中观察到的焊接过程中金属板间喷出发光雾状物质的焊接现象。此外，由
图 5(b)可知，射流粒子来源于金属板的表层，其厚度约为板厚度的 1%，这与实际情况较为相近[12]。

图 5(a)　金属射流形貌

Fig.5(a)　The pattern of the metal j et

图 5(b)　金属射流来源

Fig.5(b)　The original location of the metal j et

4　结　论

　　借助动力学分析软件 ANSYS/LS-DYNA 1 1.0，建立了考虑材料强度的流体弹塑性力学模型，采用

SPH 方法，对爆炸焊接斜碰撞过程进行了数值模拟。模拟结果表明：借助 SPH 方法，可以实现界面波

和射流等焊接现象的计算机模拟重现，这对难以观测的爆炸焊接形成过程以及爆炸焊接机理的相关研

究有所帮助。
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Numerical Simulation of the Oblique Collision in Explosive Welding

LI Xiao-Jie，MO Fei，YAN Hong-Hao，ZHANG Cheng-Jiao

(State Key Laboratory of Structural Analy sis for Industrial Equipment，Department of
Engineering Mechanic s，Dalian University of Technology，Dalian 1 1 6023，China)

Abstract：Using the software of ANSYS/LS-DYNA 1 1.0 and the method of smoothed particle hydro-
dynamics (SPH)，the formation process of the oblique collision in explosive welding was simulated，

where the elastic-plastic hydrodynamic model with the material strength was used.The simulation re-
sults showed that the shapes of the interface wave and the metal j et were consistent with the practical
phenomena of explosive welding.Therefore，it is valuable to research the formation process of the ob-
lique collision in explosive welding with SPH method.
Key words：explosive welding；oblique collision；interface wave；SPH method；elastic-plastic hydrody-
namic model；j et
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