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爆炸焊接界面波物质点法三维数值模拟
*

王宇新,李晓杰,王小红,闫鸿浩,孙 明
(大连理工大学工程力学系,辽宁 大连 116024)

  摘要:基于冲击动力学和爆炸焊接理论,采用物质点法对爆炸焊接界面波的形成进行三维数值模拟。通

过数值模拟结果与爆炸焊接实验结果的对比,对复合界面材料的塑性流动变形以及界面波形成的机理进行

探讨。结果表明:界面波是因为在碰撞点处的金属材料发生熔化并产生涡旋流动形成的;同时也说明采用物

质点法模拟爆炸焊接界面波的形成是可行的。
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  在近几十年中,对于爆炸焊接的理论研究以及工业应用得到了迅速发展[1-2]。在炸药爆轰载荷作用

下,2金属板之间高速碰撞形成金属射流和周期性波纹状的复合界面,通常被称为界面波。金属复合板

强度以及复合率与界面波状态密切相关,金属爆炸焊接只有在复合界面上形成大小适当的波纹才能保

证复合板的结合强度。关于爆炸焊接复合界面波的形成机理[3-4]有4种经典理论:(1)复板侵彻刻入机

理,复板的周期性刻入基板并在驻点前沿形成驼峰而形成波状界面的特征;(2)亥尔姆霍尔兹失稳模型,
复板再入射流和基板之间存在速度差而形成界面波;(3)应力波模型,在复板与基板的碰撞点处的可压

缩冲击波与在自由边界反射的稀疏波相互作用而形成界面波;(4)卡门涡街模型,在金属板碰撞点附近

材料的卡尔曼涡街流动形成界面波。然而,这些界面波理论模型还不完善,迄今为止,爆炸焊接界面波

的形成机理仍没有统一的认识。
由于界面波的形成涉及多种物理现象,单纯使用固体力学计算模型对此很难进行分析,而采用爆炸

焊接实验又难以观察到界面波的动态形成过程,因此,本文中基于冲击动力学和物质点法[5]对爆炸焊接

界面波的形成过程进行三维数值模拟,并开展相关的爆炸焊接实验。

1 物质点法基本理论

  采用物质点法求解冲击动力学问题时,首先定义背景网格,然后在背景网格内将连续体剖分为具有

集中质量的离散质点,再利用形函数实现质点和背景网格节点之间的2次映射,通过求解连续方程和运

动方程以及材料本构方程计算所有质点的应变和应力值[5],在计算过程中背景网格固定不变。与其他

数值计算方法相同,物质点法满足的连续方程、运动方程和能量方程分别为:

dρ
dt+ρÑ·v=0 (1)

ρa=Ñ·σ+ρb (2)

ρe
·
=σ:ε

· (3)
式中:ρ为质量密度,a为加速度,b为单位体积力,v为速度,σ为柯西应力张量,e为质量热力学能,应

变率ε
·
=12

[Ñv+(Ñv)T]。

  将连续体离散为Np 个质点后,为了利用这些质点来描述连续体的变形过程,假定质点p(p=1,2,
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…,NP)在t时刻位置为x(t)
p ,质量为Mp,密度为ρ

(t)
p ,速度为v(t)p ,柯西应力张量为σ(t)

p ,将每个质点看作

集中质量点,并且每个离散质点的质量保持不变,那么连续方程自然满足。为了求解运动方程则需要采

用弱形式[6]:

∫Ω
ρw·adΩ=-∫Ω

ρσs:ÑwdΩ+∫∂Ωc
ρcs·wdS+∫Ω

ρw·bdΩ (4)

式中:σs 为比应力张量,σs=σ/ρ;Ω 为当前连续体构形,∂Ωc 为指定应力边界;w 为试函数;假设边界上

应力为c,且cs=c/ρ,w在指定位移边界上为零。这样每个质点密度写成δ函数形式[6]:

ρ(x,t)=∑
Np

p=1
Mpδ(x-x(t)

p ) (5)

  背景网格节点包含了多个参量,坐标x(t)
i 、位移u(t)

i 、速度v(t)i 和加速度a(t)
i 以及试函数w(t)

i 等,统一

使用变量r(t)i (i=1,2,…,Nn)表示,则有[7]:

r(t)p =∑
Nn

i=1
r(t)i Ni(x(t)

p ) (6)

  利用形函数实现从背景网格节点到质点的映射,更新质点的位移、速度、应变等参量。由于物质点

法采用显式积分算法,将网格节点插值得到的参数代入式(4)可得:

∑
Nn

i=1
w(t)

i ·∑
Nn

j=1
m(t)

ija(t)
j =-∑

Nn

i=1
w(t)

i ·∑
Np

p=1
Mpσ(s,t)

p ·ÑNi(x)x(t)p +∑
Nn

i=1
w(t)

i ·(c(t)i +b(t)
i ) (7)

m(t)
ij =∑

Np

p=1
MpNi(x(t)

p )Nj(x(t)
p ) (8)

c(t)i =∑
Np

p=1
Mpc(s,t)

p Ni(x(t)
p )/h (9)

b(t)
i =∑

Np

p=1
Mpb(x(t)

p ,t)Ni(x(t)
p ) (10)

  将运动方程(7)写成以下形式:

∑
Nn

j=1
m(t)

ija(t)
j =(f(t)

i )int+(f(t)
i )ext   i=1,2,…,Nn (11)

(f(t)
i )int=-∑

Np

p=1
Mpσ(s,t)

p ·ÑNi x(t)p
(12)

(f(t)
i )ext=b(t)

p +c(t)p (13)

  采用行求和方式获得对角质量阵,这样式(8)和式(10)分别变为:

m(t)
i =∑

Np

p=1
MpNi(x(t)

p ) (14)

b(t)
i =m(t)

ib(x(t)
p ,t) (15)

  从而式(11)变为:

m(t)
ia(t)

i =(f(t)
i )int+(f(t)

i )ext   i=1,2,…,Nn (16)

  基于材料本构模型对质点应力进行更新,计算应力增量为:

Δσ(t+Δt)
p =E:Δε(t+Δt)

p (17)
式中:E 是切线刚度张量。计算质点当前时刻的应力张量为:

σ(t+Δt)
p =σ(t)

p +Δσ(t+Δt)
p (18)

  计算当前时刻质点内能为:

e(t+Δt)p =e(t)p +σ(t+Δt)
p :Δε

·(t+Δt)
p /[ρ

(t+Δt)
p Δt] (19)

  物质点法的理论模型以及数值计算方法都较成熟,对于爆炸冲击问题通常采用显式积分算法完成。
关于物质点法的具体计算步骤和求解过程可以参考文献[8-12]。
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2 爆炸焊接数值计算模型

2.1 爆炸焊接布置形式

图1 爆炸焊接布置简图

Fig.1Distributionpatternofexplosivewelding

  实际爆炸焊接工程中,一般采用飞板与基

板平行的方式进行爆炸焊接,2金属板之间保

持一定间距,为了避免飞板上表面被炸药烧伤,
还要加一薄缓冲层,如图1所示,爆炸焊接装置

主要由雷管、炸药层、缓冲层、飞板、支撑以及基

板等组成。

  在爆炸焊接过程中,雷管起爆后,炸药会在

起爆端不远处达到稳定的爆轰状态,爆轰波以

vd的速度向炸药未起爆区域传播,如图2所示。

  炸药爆炸产物驱动飞板向下运动,在预置

间隙中经历加速过程,与基板发生碰撞之前获

图2 爆炸焊接过程示意图

Fig.2Theprocessofexplosivewelding

得较高的飞行速度vp,称为碰撞速度。随着炸

药稳定爆轰的推进,碰撞点会以稳定速度vc向
未焊合区域行进,该速度称为碰撞点移动速度,
平行布置时vc=vd。在碰撞点附近会产生高

压,同时金属复合界面会受到剧烈的剪切作用,
进而发生强烈的塑性变形,导致界面材料升温,
甚至发生熔化流动,并形成向前的微喷射射流

使界面完成自清理,最终实现爆炸焊接。由于

应用物质点法对爆炸焊接界面波的模拟研究计

算量很大,不可能对炸药爆轰、基板与飞板碰

撞、焊接界面形成的全部过程进行模拟。同时,
基于爆炸焊接的实际情况,炸药爆轰驱动飞板,
飞板在预置间隙加速后,爆轰产物对飞板背面

图3 爆炸焊接数值计算模型示意图

Fig.3Calculationmodelofexplosivewelding

施加的压力已经下降为0.1~1GPa量级,飞
板以一定速度与基板碰撞后的压力却高达10
~100GPa量级,远大于炸药爆轰对飞板的压

力,爆轰压力在2金属板接触后对爆炸焊接界

面的影响已经很小。因此,在对爆炸焊接界面

的数值模拟过程中可忽略炸药爆炸驱动过程,
单独对高速碰撞过程进行建模,爆炸焊接的计

算模型如图3所示。

  飞板向下以一定速度和倾斜角度β碰撞基

板,选择飞板与基板的倾斜角度应该在爆炸焊

接窗口上下限的最大与最小弯折角之间,焊接

窗口上下限是指保证爆炸焊接可以复合的飞板碰撞基板的最大与最小速度,很多金属的爆炸焊接窗口

上下限已经通过实验测定。在已知炸药爆速的前提下,由飞板碰撞点速度计算公式[13]:

vp=2vdsin(β/2) (20)
可以获得本文计算模型飞板的初始倾斜角度,这样设计的计算模型与轻气炮加速、电磁加速碰撞焊接情

况是完全相符的。当确定了飞板与基板材料的爆炸焊接窗口碰撞点速度的上下限以及炸药的爆轰速度
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后,由式(20)就能够计算出飞板与基板的碰撞角,飞板的初始速度、倾斜角度和垂直向下的初始速度也

可以由此确定。

2.2 爆炸焊接材料模型

  确定爆炸焊接的计算模型后,假定飞板和基板材料都为普通碳钢,普通碳钢的爆炸焊接窗口下限为

272m/s,飞板的初始速度设计为300m/s,碰撞点速度处于焊接窗口中间。由于爆炸焊接整个过程历

时较短,在微秒量级范围内,所以忽略热传导并假定为绝热过程。2块金属板碰撞过程中,复合界面材

料发生塑性流动。采用物质点法计算与有限元法类似,为了描述爆炸焊接复合界面处的金属塑性流动

变形,材料模型采用Johnson-Cook塑性模型[14]:

σy=[A+B(εpe)n](1+Clnε
·*) (21)

式中:σy 为 VonMises流动应力,εpe 为等效塑性应变,ε
·*=ε

·p
e/ε
·
0 为相对等效塑性应变率,取ε

·
0=

1s-1,B、n为材料应变硬化特性参数,C 为材料应变率敏感特性参数;式中第1个乘积因子表示当ε
·*

=1.0时流动应力同等效塑性应变之间的关系,第2个乘积因子表示应变率强化效应。
爆炸焊接过程还涉及到材料在高压条件下的力学行为,所以对其还要运用相应的状态方程进行描

述,这里材料状态方程选用 Mie-Grüneisen状态方程。当材料处于拉伸膨胀状态时,状态方程形式为:

p=ρ0c2gμ+ γ0+a( )μ E (22)

  当材料处于压缩状态时,状态方程形式为:

p=
ρ0c2gμ1+ 1-γ0æ

è
ç

ö

ø
÷

2 μ-a
2μ

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

1- s1-( )1μ-s2 μ2

μ+1-s3 μ3

μ+
æ

è
ç

ö

ø
÷

1
2+ γ0+a( )μ E (23)

式中:cg、a、s1、s2和s3是与材料冲击压缩特性有关的常数,cg是冲击波速度(us)-质点速度(up)曲线的截

距,s1、s2和s3是us-up 曲线斜率的系数,a是一阶体积修正系数,g0是Grüneisen系数,E 为材料比内能,
体积变化率μ=ρ/ρ0-1。

本文中普通钢状态方程模型参数[15-16]为:ρ=7850kg/m3,a=0.43,G=124MPa,A=400MPa,B
=220MPa,n=0.08,C=0.025,cg=4573m/s,s1=1.33,s2=0,s3=0,γ0=1.07。

3 爆炸焊接界面波形成数值模拟

图4 爆炸焊接数值计算模型前处理

Fig.4Preprocessofexplosivewelding

  假设爆炸焊接计算模型的尺寸板 X 方向板长

100mm,Y 方向板厚20mm,Z 方向板宽16mm,
在Z方向的板两侧面施加固定约束条件。利用物

质点法对本文中设计的爆炸焊接计算模型进行三维

数值模拟之前,需要划分背景网格和质点单元等,三
维背景网格单元为六面体立方体单元,网格单元大

小为2mm,在X、Y、Z3个方向划分的背景网格单

元数量分别为100、100和50,每个背景网格单元内

的质点数量划分为8个,飞板和基板的材料模型选

择Johnson-Cook模型,材料在高压下的力学行为选

用 Mie-Grüneisen状态方程进行描述。爆炸焊接计

算模型的三维前处理结果见图4。

  爆炸焊接数值模拟是利用自主研发的物质点法程序SPS2.0完成的,该程序是应用C++编制实

现的,并提供了基本的后处理功能,图5给出了爆炸焊接数值模拟的三维变形图,图6给出了爆炸焊接

数值模拟的中间剖面变形图。爆炸焊接中间剖面的等效应力σe 后处理云图,见图7。爆炸焊接中间剖

面的压力p场后处理云图,见图8。
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图5 爆炸焊接复合界面波的形成

Fig.5Interfacialwaveformationofexplosivewelding

图6 爆炸焊接复合界面波x-y 中间剖面

Fig.6Interfacialwaveformationofexplosivewelding
atx-ysection

图7 爆炸焊接x-y 中间剖面等效应力

Fig.7Effectivestressofexplosiveweldingatx-ysection

图8 爆炸焊接x-y 中间剖面压力

Fig.8Pressureofexplosiveweldingatx-ysection

  为了验证物质点法计算的准确性,本文中设计了普通钢板爆炸焊接实验:飞板和基板采用平行布

置,基板和飞板的长度均为1000mm,宽度均为400mm,厚度均为20mm;炸药采用铵油,爆速为
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图9 爆炸焊接复合界面波状态金相照片

Fig.9 Metallographofinterfacialwaveformation

2400m/s;2金属板之间的支撑间距为10
~12mm,保证飞板碰撞速度vp在爆炸焊

接窗口内,约300m/s。爆炸焊接实验后,
取复合板中间部分做为试样进行研磨,利
用电子金相显微镜获得复合界面金相显微

组织照片,如图9所示。

  将爆炸焊接复合界面的金相组织以及

界面波纹形状(图9)与数值模拟结果(图

6)进行比较可知,两者的界面波形状基本

一致,由此说明采用物质点法对爆炸焊接

界面波形成问题的模拟结果具有一定的准

确性和可靠性。
分析复合界面的金相照片,可以发现

界面处的金属材料有熔化现象,这与数值

模拟结果(图7)是相符的。在飞板与基板碰撞点位置附近计算的等效应力等于零,说明飞板与基板在

冲击碰撞位置的材料几乎处于流体状态。为什么在碰撞点附近区域出现熔化流体现象,其中重要原因

是该处的压力最高。数值计算获得的压力大小在12GPa以上,远高于材料强度。通过数值模拟得到

的爆炸焊接压力分布图(图8)可以直观地说明这一点。

4 结 论

  (1)爆炸焊接界面波的形成机理是由于飞板与基板的高速碰撞,在碰撞点处压力最高,材料发生熔

化形成流体涡旋变形并且迅速冷却而复合为一体,这个过程随着碰撞点的移动不断地向前推进,使得2
金属板复合形成周期性波状界面。

(2)物质点法的三维数值模拟结果与爆炸焊接实验结果比较符合,由此说明物质点法用于模拟爆

炸焊接界面波的形成过程具有实际工程应用价值。

  (3)此外,基于本文数值模拟结果也证明了物质点法用于爆炸焊接和冲击动力学问题计算具有突出

的优点:一是避免了有限元法在复合界面处难以克服的网格畸变问题;二是与其他无网格法相比,物质

点法计算效率更高,本文数值模拟质点数量10万多,台式机计算时间约1h,而利用光滑粒子流体动力

学法则需要几天时间。因此,物质点法在爆炸焊接、高速冲击、塑性大变形等力学问题计算中具有广泛

的应用前景。
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Numericalsimulationoninterfacialwaveformationinexplosivewelding
usingmaterialpointmethod*

WangYu-Xin,LiXiao-Jie,WangXiao-Hong,YanHong-hao,SunMing
(DepartmentofEngineeringMechanics,DalianUniversityofTechnology,

Dalian116024,Liaoning,China)

Abstract:Basedontheimpactdynamicsandthebasictheoryofexplosivewelding,thematerialpoint
methodwasappliedtostudythewaveformationatthecompoundedinterfacebyexplosivewelding,

andthecorrespondingthree-dimensionalnumericalsimulationswerepresented.Theinterfacialwave
formationandplasticityflowingdeformationwereexplored,andthesimulatedresultsbythematerial
pointmethodwerecomparedwiththeexplosiveweldingexperiments.Theaboveinvestigationsdis-
playthattheformationoftheinterfacialwaveinexplosiveweldingresultfrom meltingofthemetal
materialandflowingoftheeddyattheimpactpoint.Furthermore,thematerialpointmethodpres-
entsanoutstandingadvantageinthenumericalsimulationfortheinterfacialwaveformationinexplo-
sivewelding.
Keywords:mechanicsofexplosion;interfacialwave;materialpointmethod;explosivewelding
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