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  摘要:通过在粉状乳化炸药中添加不同比例的密度调节剂,配制了爆速范围为1450~2550m/s的低爆

速炸药;采用该爆速炸药进行了铝/不锈钢复合管爆炸焊接实验,结合最小碰撞速度理论,对实验结果及其界

面微观结构和结合强度进行了测试和分析,确定该复合管爆炸焊接的合适爆速约为1950~2150m/s,其结

合质量能够满足后续加工要求;同时发现界面由介于直线与波形之间的波状形态组成,且呈现不太规则的扁

平波状结合,经分析,炸药爆速、复合管的爆炸焊接环境和爆炸产物飞散条件对界面结合波形及熔化层厚度有

很大影响。
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  两种不同材质和性能的金属管通过爆炸焊接复合而成的双金属复合管,由于兼具了基管和复管材

料的优势,因此具有广阔的应用前景。如铝/不锈钢复合管,其中的铝复管通过氧化生成的α-Al2O3陶
瓷层[1],能对核能设备管起到防腐蚀和防核辐射渗透的作用,因此其异型件在核能设施领域应用广泛。

当基材和复材之间的间距一定时,炸药爆速直接影响基材、复材碰撞驻点移动速度和碰撞速度的大

小[2],进而影响到爆炸焊接的质量好坏。目前,关于炸药爆速对复合板爆炸焊接质量影响的研究报道较

多,如文献[3]选取装药密度约为0.8g/cm3、爆速约为2800m/s的岩石硝胺粉状乳化炸药,成功实现

了铝/铝复合板的对称爆炸焊接,文献[4]采用爆速2400~2500m/s的低爆速炸药成功进行了钛/钢

复合板的爆炸焊接实验,文献[5]探讨了爆炸焊接装药量对复合板界面性能的影响等。目前管材的爆炸

复合也有了初步研究,如文献[6]用准一维流模型给出管中爆轰产物流动方程,并给出了工艺参数之间

的关系,文献[7]进行了钛/钢复合管最佳焊接间隙选取的实验,文献[8-9]重点分析了铁/钛、铝/钛爆炸

焊接复合管界面的结合质量,而文献[10]则采用数值模拟方法分析了装药量对复合管爆炸焊接质量的

影响,但目前复合管爆炸焊接研究中,关于炸药爆速与复合管界面微观结构的关系以及爆速对宏观结合

质量影响的相关实验研究却相对较少。
本文中通过在粉状乳化炸药中添加不同比例密度调节剂得到不同的炸药爆速,进行铝/不锈钢复合

管爆炸焊接实验,并结合最小碰撞速度理论以及界面微观结构和力学性能的测试和分析,以确定该复合

管合理的炸药爆速范围,以及不同爆速下的界面结合性能和承受较大塑性变形的能力,为后续制备更加

复杂形状的复合管成形提供初步的研究。

1 实 验

1.1 不同爆速炸药的配制

  目前爆炸焊接领域广泛采用的是工业粉状乳化炸药,但由于该炸药的爆速对于双金属复合板(管)
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的爆炸焊接来说相对较高,因此,为了满足爆炸焊接质量的要求,通常是在粉状乳化炸药中添加不同比

例的密度调节剂来降低爆速[11]。
实验采用的密度调节剂为氯化钠,采用BSZ-1智能单段爆速仪对不同配比的炸药进行爆速测定,

药柱直径根据复合管爆炸焊接实验中的复管直径来确定,密度在自然堆积状态下确定。表1所示为不

同体积配比的6种混合炸药的爆速,每种混合炸药进行3次爆速测试,并取平均值作为该配比下的炸药

爆速。表中Re 为药柱直径,ϕ(NaCl)为氯化钠体积分数,v为实测炸药爆速,va 为平均爆速。
表1 不同配比的粉状乳化炸药爆速测试结果

Table1Experimentalresultsofdetonationvelocityofemulsionexplosive

炸药序号 Re/mm ϕ(NaCl)/% v/(m·s-1) va/(m·s-1)

1 11 5 2574,2554,2541 2550
2 11 10 2294,2335,2430 2350
3 11 20 2190,2123,2221 2150
4 11 30 1930,1865,1956 1950
5 11 40 1480,1441,1420 1450
6 11 46 炸药未起爆

1.2 实验材料及方法

  爆炸焊接实验中,基管为不锈钢管(316L),复管为纯铝管(1060),其基本力学性能及结构尺寸见表

2。表中ρ为密度,σs 为屈服强度,σb 为抗拉强度,μ为泊松比,Hv 为维氏硬度,r为内径,l为长度,s为

壁厚。
表2 铝复管和不锈钢基管的基本力学性能及尺寸

Table2BasicperformanceparametersoftheAlflyertubeandstainlesssteelbasetube

材料 ρ/(g·cm-3) σs/MPa σb/MPa μ Hv/MPa r/mm l/mm s/mm

不锈钢316L 7.98 170 480 0.30 1862.0 15 400 2
纯铝1060 2.71 100 143 0.33 707.5 11 400 1

图1 复合管爆炸焊接装置示意图与实物图

Fig.1Schematicsofexplosiveweldinginstallation

  焊接实验采用内爆法,即将复管置于

基管内部,炸药则填充于复管的内孔中。
由于复管是在炸药爆炸载荷的作用下与基

管发生高速碰撞而复合在一起的,因此在

爆炸焊接过程中,为防止基管碰撞时变形

损坏,需将它置于具有一定刚强度的模具

内。为确保爆炸焊接后的复合管能很容易

从模具中取出,模具采用文献[12]所给出

的结构,整个复合管爆炸焊接系统的装配

结构示意图及实物图分别如图1(a)、(b)
所示。

根据复管壁厚情况,参照复合管爆炸焊接工艺[2],基管、复管之间的间隙采用1mm;基管、复管装

配前,先用超声波清洗铝管和不锈钢管的内外表面,再用丙酮进行清洗。
1.3 实验结果

  采用表1中5种配比的混合粉状乳化炸药1~5进行爆炸焊接实验,得到对应序号的铝/不锈钢复

合管1~5。经观测,复合管的外表面均未出现宏观开裂等严重缺陷;将复合管沿轴线方向剖开,可以观

察到不同炸药爆速下的复合管内表面及剖面情况,如图2所示。
由图2可知,复合管1其复管表层发生烧伤、穿透,损坏面积约50%,复合管2其复管表层发生烧

伤,损坏面积约30%,复合管3未发现明显缺陷,复管内表层附有大量爆炸产物,复合管4未发现明显
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缺陷,且表层清洁,复合管5基管、复管间存在明显的缝隙。这一结果表明:配制的3种混合炸药1、2、

5,其爆速均不能满足铝/不锈钢复合管爆炸焊接质量的要求,混合炸药3、4焊接的复合管无明显缺陷。

图25种爆速下复合管内表面及剖面基本情况

Fig.2Innersurfaceandsectionofthecompositetubesinfivekindsofdetonationvelocity

2 结果与分析

2.1 爆速的影响分析

  根据金属材料性质计算的“可焊性窗口”下限最小碰撞速度vp,min可由下式表示[2]:

vp,min=K Hv

ρf
(1)

式中:K 为常数,取值在0.6~1.2之间,当金属待结合表面得到很好的预处理时,可取0.6;Hv为复管材

料的维氏硬度;ρf为复管材料的密度。
将表2中铝材的 Hv、ρf代入式(1)中,计算得出可靠焊接所需的铝复管理论最小碰撞速度vp,min=

309m/s。
在内爆法的复合管爆炸焊接中,复管内单位长度装药量的爆轰荷载对该长度圆周壁上的作用效果

呈轴对称均匀分布,因此,可将单位复管长度上的装药量等效为单位面积装药量C,由此可计算出C 与

复管单位面 积 质 量 mf的 比 值 R[13]:R =C/mf。根 据 自 然 堆 积 状 态 下 的 粉 状 乳 化 炸 药 密 度 为

0.8g/mm3,氯化钠密度为0.4g/mm3,铝复管内径为11mm,可得到表1中5种配比的混合炸药的R
值(见表3)。

在间隙一定的情况下,R 与炸药爆速vd和碰撞速度vp之间的关系可由以下经验公式表示[12]:

R=K vdvp
(1.2vd-vp)2

(2)

  将式(2)变换得到:

vp=
(2.4R+4.1)- (2.4R+4.1)2-5.76R[ ]2 vd

2R
(3)

  将表1中炸药1~5实测的炸药爆速vd值和计算值R 代入式(3)中,得到5种不同爆速下的理论碰

撞速度vp1~vp5,如表3所示。
表3 与表1对应的不同序号炸药计算得到的铝复管碰撞速度

Table3CollisionspeedofAltubebycalculatedfromdifferentexplosivesintable1

炸药序号 R vd/(m·s-1) vp/(m·s-1)

1 0.7450 2550 470
2 0.7078 2350 422
3 0.6700 2150 380
4 0.6300 1950 321
5 0.5960 1450 228
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  由vp1~vp5可知:(1)由于炸药5碰撞速度vp5=228m/s远低于最低理论碰撞速度vp,min=
309m/s,因此,不能实现铝/不锈钢复合管的爆炸焊接(图2中的复合管5结合界面上出现了明显缝隙

也证实了这一点);(2)炸药2碰撞速度vp2=422m/s比vp,min=309m/s大了36%,这在理论上能够实

现可靠的爆炸焊接,但由于实验中的铝复管壁厚仅1mm,且在爆炸焊接过程中,首先还要扩径至与基

管内径相同后才会发生相互碰撞,这就意味着碰撞时的铝壁厚将变得更薄,再加上铝的强度又较低,因
此,若爆轰压力过高、碰撞速度过大(炸药1更是如此),铝管壁则很容易破裂或被击穿而导致复合管质

量不能满足使用的要求,图2中复合管1、2就证实了这一点。(3)炸药3碰撞速度vp3=380m/s、炸药4
碰撞速度vp4=321m/s都高于vp,min=309m/s,在理论上都能够实现可靠的爆炸焊接,直观结果观察也

证实了这一点,但炸药3中粉状乳化炸药比例高于炸药4,结果在内壁留下大量不易清理的爆炸产物,
影响后续塑性成形的表面质量,而复合管4内表面附着爆炸产物相对较少,易于后续加工。

根据上述实验的直观观察和理论分析可知,满足铝/不锈钢复合管可靠爆炸焊接的炸药爆速应为

1950m/s左右至2150m/s左右。但采用爆速2150m/s左右的炸药,其作用后的复合管内壁上残留

大量不易清除的爆炸产物,会影响后续塑性成形加工。

2.2 结合界面波形扫描分析

  图2中复合管3、4的表面和剖面未见直观缺陷,为进一步了解炸药3、4爆炸焊接的复合管结合界

面上的微观结构,对实验得到铝/不锈钢复合管3、4试样沿爆轰方向的前、中、末端结合界面进行了电镜

扫描,为消除爆轰初始阶段起爆端和末端的端效应影响,先对试样的前端和末端各截取10mm。图3、4
分别为复合管3、4结合界面的电镜扫描图像。

图3 复合管3结合界面电镜扫描图像

Fig.3SEMimageofcompositetube3

图4 复合管4结合界面电镜扫描图像

Fig.4SEMimageofcompositetube4

对比观察两组复合管的SEM 图像发现:爆速较大的炸药(2150m/s左右)得到的复合管,其界面

结合波形更大,结合质量可能更好;界面为介于直线与波形之间的波状形态组成;界面波的波幅前端较

小,沿着爆轰传播方向增大,至末端时又变小。同时对比复合板结合界面特征及界面波形貌[3-4],可以发

现铝/不锈钢复合管结合界面的波幅和波长尽管不太规则,但总体上仍为微、小波状结合,只是波形相对
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扁平,其最大波峰约为30μm;在复合管的界面上形成了一定厚度的熔化层,爆速为2150m/s左右的

炸药得到的复合管的界面熔化层厚度更大,达到20~30μm,爆速为1950m/s左右的炸药得到的复合

管熔化层厚度约为10~20μm。根据界面结合波的大小与界面缝隙、空洞物等微观缺陷之间的关系[2]

可知,这两种界面结合质量优良。界面波形分析结果进一步表明,所确定的炸药爆速范围(1950~
2150m/s)能满足复合管爆炸焊接质量的要求。

分析认为造成界面波波幅前后变化的原因是:采用内爆法的复合管爆炸焊接,炸药装在相对密闭的

复管内,爆炸产生的爆轰产物在径向方向上不存在飞散,爆轰产物将随着爆轰波的推移而不断积累,由
此导致作用在复合管轴线方向上的爆轰荷载压力也随之增大;而在爆轰末期,爆轰产物能从管的端口及

时排除,使得这一增大趋势受到抑制。根据界面结合形貌与爆炸荷载之间的关系可知[13],形成的复合

管界面波的波幅也将是沿着爆轰传播方向由小到大,至爆轰末端时又变小。
而结合界面波形不太规则、且相对扁平的原因是:爆轰产物在相对密闭空间内不能及时排除,相对

于裸露装药的复合板爆炸焊接过程,管内高压爆炸产物作用于管壁上的时间将相应延长,从而使得复管

与基管碰撞结合后,因受到较长时间的高压爆轰产物作用而使得界面结合波的波幅变小,呈现出扁平状

界面波形貌,同时较长时间高温作用也极易使界面产生熔化层。

2.3 界面结合质量力学性能测试

  尽管复合管表面和剖面未见直观缺陷,且通过复合管结合界面上的波形结构判断认为界面结合质

量优良,但其界面结合质量是否能满足后续的塑性加工的要求还有待确定。为此,又对复合管3、4进行

了界面结合的力学性能测试,主要有压剪测试、压扁测试和弯曲测试。为消除爆轰初始阶段非稳定爆轰

和爆轰末端稀疏波对结合质量的影响,力学性能测试时选用的试样为铝/不锈钢复合管的中端部分。
抗剪切测试中,分别对2种爆速作用下的复合管中部进行了圆环取样,其厚度约2mm。通过自制

剪切装置(图5(a))测试后发现,2种复合管试样的剪断部位都发生在材料强度相对较弱的铝层上,而在

结合界面上未出现分离现象,说明复合管界面结合处的剪切强度大于铝的剪切强度(图5(b)、(c))。

图5 铝/不锈钢复合管试样压剪性能测试

Fig.5CompositetubeofAl/316Lcuttingtest

在径向抗压扁测试中,当复合管试样的外径由19mm压扁至9mm,即压扁率为52.3%时,两种复

合管其结合界面宏观上也未出现开裂现象,微观照片显示其结合界面也未出现微观缺陷,如图6所示,
参照GB/T18704-2008《结构用不锈钢复合管》的相关标准,已符合标准要求。

图6 铝/不锈钢复合管试样压扁性能测试

Fig.6CompositetubeofAl/316Lflatteningtest
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在弯曲性能测试中,首先用线切割机制备了4段长40mm、宽5mm的条状试样(复合管3、4各2
段),并将其压平,然后在SANS微机控制的电子万能拉力试验机上进行弯曲测试(图7(a)),一组为内

侧冲压弯曲,另一组为外侧冲压弯曲,当两组试样的弯曲角度达到60°时均未出现分离现象(图7(b))。

图7 铝/不锈钢复合管试样弯曲性能测试

Fig.7CompositetubeofAl/316Lbendingtest

上述力学性能测试结果进一步表明,炸药爆速为1950~2150m/s制备的铝/不锈钢复合管的界

面结合性能和结合强度完全能承受后续较大塑性变形的能力。

3 结 论

  (1)根据最小碰撞速度理论,以及不同爆速下的铝/不锈钢复合管爆炸焊接实验结果分析,该尺寸的

铝/不锈钢复合管爆炸焊接的合适爆速为1950~2150m/s,但爆速2150m/s左右得到的复合管内表

面残留大量不易清理的爆炸产物,会影响后续加工使用。
(2)实验得到的铝/不锈钢复合管界面由介于直线与波形之间的波状形态组成;复合管前端波幅较

小,沿着爆轰传播方向增大,至末端时又变小,复合管结合界面波形呈现不太规则的扁平波状结合;爆速

越大,复合管界面波形越大,熔化层越厚。经分析,这主要是因为爆轰产物在相对密闭空间内不能及时

排除,管径方向不存在爆炸产物的飞散,使得高温高压爆炸产物作用于复管壁上的时间相应延长所致。
(3)实验得到的铝/不锈钢复合管在轴向及径向载荷作用下,结合性能良好,未出现开裂现象。塑性

变形的结果表明,铝/不锈钢复合管优良的界面结合使后续加工制备成更加复杂的管件成为可能。
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Influenceofdetonationvelocityoninterfaceandcombinationperformances
ofAl/316Lcompositetubebyexplosivewelding

DengWei1,2,LuMing2,TianXiao-jie3
(1.63981UniteofPeople’sLiberationArmy,Wuhan430311,Hubei,China;

2.CollegeofFieldEngineering,Science& TechnologyUniversityofPeople’sLiberationArmy,

Nanjing210007,Jiangshu,China;

3.CollegeofEngineering,OceanUniversityofChina,Qindao266100,Shandong,China)

Abstract:Toobtainlowdetonationvelocityexplosive,commercialattenuantwasblendedintothee-
mulsionexplosive.Thedetonationvelocityofcompoundexplosivechangesfrom2550m/sto1450
m/s.ThroughanalyzingtheresultofmechanicalpropertiestestandmicrostructuretestoftheAl/

316Lcompositetubeswhichwerefabricatedbyexplosiveweldingofcompoundexplosives,theappro-
priatedetonationvelocity(1950~2150m/s)fortheexplosiveweldingofcompositetubeisobtained,

andthecombinationqualityofthecompositetubesmeetthesubsequentprocessingrequirement.The
shapeoftheinterfacewaveformisbetweenlineandwave.Interfacialwavealsohaspoorruleofperi-
odicvariation.Thereasonsarethatdetonationvelocityisimportanttotheprocess,theexplosion
productdoesnotscatterinthedirectionoftubediameterandthetimethatdetonationproductsinside
thetubeaffecttotheflyertubeislongerthantheflyerplateintheexplosiveweldingprocess.
Keywords:mechanicsofexplosion;detonationvelocity;explosivewelding;Al/316Lcompositetube;

combinationquality
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