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大幅板爆炸焊接脱焊问题的数值模拟
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  摘要:为了解决大面积钛钢板爆炸焊接工程应用中复合板边界区的局部脱焊现象,利用动力非线性数值

模拟,考察了大幅板爆炸焊接的动态过程,通过分析爆焊过程中不同时刻复板飞行姿态,发现了在大幅板爆炸

焊接过程中存在褶皱变形,发生位置与实际工程中大幅板的脱焊位置一致,指出应特别注意复板的褶皱变形,

并解释了褶皱变形出现的原因,为爆炸焊接工艺技术的改进和发展提供了参考。
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  爆炸焊接是利用炸药在爆炸瞬间释放的巨大能量推动金属复板高速运动并与基板发生剧烈倾斜碰

撞,使碰撞界面产生局部高温和塑性变形,在巨大的压力下实现金属间结合的一种焊接技术。它集熔化

焊、扩散焊和压力焊为一体,被称为以炸药为能量的一种特殊压力焊[1]。爆炸焊接解决了常规焊接方法

因金属熔点、热膨胀系数或硬度等相差太大而无法焊接的难题,能够在几微秒内将同种或不同种的金属

材料强固地焊接在一起,施工工艺十分简单。
虽然爆炸焊接的出现开辟了焊接工艺的新领域,但由于爆炸焊接的瞬时性与爆炸过程的复杂性,过

程涉及焊接学、爆炸物理学、流体力学和动力学等,而且整个过程的高速、高温和高压特征,爆炸焊接实

验研究比较困难[2]。爆炸焊接中许多现象的影响因素尚不能确定,也阻碍了理论研究的发展。例如:实
际工程中6m以上大幅钛钢复合板一次性焊接成功率依然很低,工程技术人员采用各种方法对焊接进

行改善[3-5],试图提升大幅板焊接质量,但焊接缺陷依然存在。可见,对影响爆炸焊接质量的一些重要因

素有待进一步研究。
对爆焊过程中许多难以解决的问题,数值模拟已成为研究爆炸焊接中存在的一些难题的重要手段。

学者们[6-7]开展了这方面的工作,但目前的模型都忽略了地基对爆炸焊接过程动力相互作用效应的影

响,得出的结论只是中小幅板爆炸焊接过程中的一些规律,尚未解决大幅板爆炸焊接中所遇到的问题。
目前,大幅钛钢复合板爆炸焊接脱焊情况比较严重,或者焊合后焊接强度达不到标准要求,这种情

况下常需通过二次爆炸焊接对焊接缺陷部位进行修复。本文中,采用数值模拟方法分析大幅板焊接缺

陷的成因,根据复板的飞行姿态在整个爆炸焊接过程中的变化,研究复板褶皱变形的发展过程及其对焊

接质量的影响。

1 大幅钛钢爆炸复合数值模拟方法

  根据大幅钛钢复合板爆炸焊接实际工艺过程,利用有限元软件ANSYS/LS-DYNA建立数值分析

实体模型和有限元模型。实体模型采用了实际工艺过程的足尺模型,并考虑地基影响效应。
复板材料为钛TA2,复板尺寸为6.54m×3.54m×3mm(四周边界各增加了20mm的外延);基

板材料为钢Q345,尺寸为6.50m×3.50m×60mm;复板、基板间距为6mm。复合板材料参数见表

1,HV 为维氏硬度,a为热扩散率。
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炸药密度为640kg/m3,爆速为2.0km/s,药高为27mm。
表1 钛、钢材料参数

Table1 MaterialparametersofTiandsteel

材料 ρ/(kg/m3) cV/(J/(kg·K)) c/(km/s) Tm/K HV/GPa a/(mm2/s) ν

TA2 4510 519 4.695 1943 1.60 7.353 0.34
Q345 7830 460 4.595 1793 1.78 17.9 0.33

  动力非线性分析中,钛和钢本构关系选用Johnson-Cook模型[8]
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式中:σy 为VonMises流动应力;εp 为等效塑性应变;̇ε0 为参考应变速率,取1.0s-1;T*=(T-Tr)/
(Tm-Tr),Tm、Tr分别为材料的熔点和室温。该模型可描述材料在高速碰撞和爆炸作用下的大应变及

在高应变率和高温时的力学性能,能够反映应变率强化效应和温升软化效应。复合板材料本构模型参

数见表2。
表2 钛、钢本构模型参数

Table2ConstitutivemodelparametersofTiandsteel

材料 G/GPa E/GPa A/MPa B/MPa n C m

TA2 42 110 822 0 0 0.011 0.7
Q345 77 200 792 510 0.26 0.014 1.03

  爆轰产物的压力与体积应变之间的关系采用JWL材料模型[9]
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式中:p为爆轰产物的压强;V 为爆轰产物的相对比容,V=v/v0,v是爆轰产物的比容,v0 为炸药爆炸前

的初始比容;E0 为爆轰产物的初始比内能。炸药JWL模型参数分别为:A1=132.75GPa,B1=
423MPa,R1=5.3,R2=1.2,ω=0.21,E0=2.48GPa,V0=1.0。炸药采用了中心点引爆的起爆方式。

数值模型采用了3DSolid164单元,不仅研究复板与基板的碰撞接触,还考虑了地基土与基板的相

互作用,接触边界都采用用于描述焊接过程中大应变率条件下的高速碰撞的侵彻接触边界条件。考虑

应力波在实体界面的反射,在焊接模型的空气层边界处定义了应力波吸收,其余实体边界默认为应力波

反射。地基土层模型尺寸根据工程要求,平面尺寸按基板尺寸向四周延伸1m,厚度为1m。

图1 爆炸焊接过程中的复板褶皱现象

Fig.1Foldingdeformationphenomenainexplosiveweldingprocess

2 数值计算结果分析

  图1给出了不同时刻大面积

钛钢爆炸复合的复板变形俯视

图。为了清楚观察复板褶皱变

形,文中仅截取复板局部模型结

果。爆炸焊接的整个过程持续时

间约2ms。从图1(a)可见,在爆

炸焊接的初期和中期,复板的飞

行姿态平稳,大幅板中部区域焊

接效果良好;由图1(b)可见,复
板长边边界处开始出现褶皱变

形;图1(c)表明,随爆轰发展,褶
皱区域不断扩大;图1(d)所示随

后的过程中,复板褶皱现象逐渐
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图2 复板边缘褶皱区域侧视图(t=1.44ms)

Fig.2Sidesectionalviewforfoldingdeformationatt=1.44ms

图3 复板褶皱变形图(t=1.44ms)

Fig.3Foldingdeformationofflyerplateatt=1.44ms

消失。图1清楚地反映了大幅板爆炸

焊接过程中复板褶皱现象的产生、发
展和消失的全过程。图2从侧面给出

了1.44ms时褶皱区域的变形情况,
从图中可以明显看到复板的波状变

形。图3为1.44ms时复板褶皱的局

部放大图,数据显示出复板褶皱区域

最大进深约28cm。

  大幅板爆炸焊接过程中,随着爆

轰波传递和发展,常在纵向边界的后

面部分出现原因不明的脱焊区。如

6.5m×3.5m大幅钛钢复合板的实

际爆炸焊接过程中,常在距纵向边端

1.3~1.4m的区域内出现脱焊区,进深为20~30cm。这类脱焊现象一直无法得到解释。本文中,数
值模拟结果与爆焊中脱焊发生的实际位置及区域尺寸大小十分吻合。这表明在炸药的爆轰波传递到大

幅板的后部分区域时,复板在上述特定区域位置产生了波状褶皱,由于复板褶皱的出现和形成,使间隙

层中的气体无法全部排出,导致脱焊现象的形成,并由于残余空气的高速绝热压缩,使焊接界面伴随着

过熔现象。
复板边界褶皱的产生,主要是由钛材特性、起爆方式和板幅尺寸三方面因素共同作用造成的。首

先,钛材具有很好的延展性,在爆炸荷载(滑移爆轰波)的作用下,沿炸药爆轰波的传递方向,钛板发生塑

性延伸变形。其次,大幅板爆炸焊接一般采用中心点起爆的方式,复板延伸变形是以起爆中点为圆心向

不同的方向逐渐发展,使复板同一横截面处产生不同步纵向变形:相对于复板边界区域,中部区域沿长

度方向的变形时间更早、变形量更大,这种延伸变形的不均匀性为边界区褶皱的出现提供了条件。再

者,复板褶皱的形成是钛板塑性变形累积的体现,板幅尺寸小,复板变形小,褶皱效应不明显,足够大的

板幅尺寸成为褶皱产生的必要条件。在爆炸焊接过程中,复板的积累变形及沿长度方向的不均匀性随

着爆轰的发展而逐渐累积,由于爆炸焊接整个过程只持续1~2ms,这种不均匀塑性积累变形沿爆轰方

向得不到充分释放。因此,如果幅板尺寸足够大,当复板在纵向不均匀变形累积到一定程度时,宏观上

会以褶皱的形式表现出来,使大幅板复板和基板在特定位置产生脱焊。

3 结 论

  数值模拟表明,大幅板爆炸焊接过程存在褶皱变形效应,发生的位置与实际工程中的大幅板的脱焊

位置一致,复板褶皱效应是大幅板产生脱焊缺陷的重要原因。复板边界褶皱的产生是钛材料特性、炸药

起爆方式和板幅尺寸三方面因素共同作用的结果。
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Astudyonexplosionweldingdefectsoflarge-sizedplates*
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Abstract:Inengineeringapplicationofexplosionweldingoflarge-sizedTi/steelplates,weldingde-
fectsarealwaysfoundintheparticularareaofplate’sboundary.Inordertosolvethisproblem,the
dynamicprocessofexplosionweldingisinvestigatedbythenumericalsimulation.Foldingdeforma-
tioncanbediscoveredduringtheexplosionweldingbasedontheresearchonthemorphologicalchan-
gesoftheflyerplateatdifferenttimes.Thecalculationresultsareingoodagreementwiththeexperi-
ments.Thestudiesshowthatfoldingdeformationisacrucialproblemwhichshouldbenoticedinthe
processofexplosivewelding.Thereasonsforthefoldingdeformationarediscussedinthepaper.The
conclusioncanprovideareferenceforthedevelopmentofexplosionweldingtechnology.
Keywords:mechanicsofexplosion;foldingdeformation;finiteelement;explosionwelding;large-
sizedplates
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