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  摘要:为了解决现行爆炸复合装药方式落后及炸药爆炸的能量利用率极低的问题,使用了一种保证装药

质量的蜂窝结构炸药,并将该蜂窝结构炸药应用于一次起爆可复合二块复合板的双面爆炸复合技术。进行了

7mm厚的蜂窝结构炸药用于3mm厚的不锈钢板和16mm厚的Q235钢板的双面爆炸复合实验;并计算得

到了复板碰撞速度的上下限及2组实验中复板的碰撞速度。由于受到蜂窝材料和双面复板的多向约束,炸药

的临界厚度显著降低,乳化炸药在5mm厚度时仍可以稳定爆轰。研究结果表明:和现行的单面爆炸复合相

比,在复合相同数量复合板的情况下,采用蜂窝结构炸药的双面爆炸复合技术中,炸药的使用量节省了77%,

炸药的能量利用率得到显著提高;计算与实验结果一致性较好。
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  爆炸复合是利用炸药爆炸瞬间产生的大功率能量,使被加工的复板材料产生塑性变形、运动、与基

板撞击、熔化并达到原子间结合的一种技术[1]。目前,仅利用炸药一侧能量的单面爆炸复合技术,已经

进行了很多深入的计算和研究[2-4]。由于仅利用了炸药一侧的能量,所以大部分能量以冲击波的形式释

放在空间,导致能量利用率极低;爆炸产生的噪声,即使在5公里之外仍能达到80~90db。该技术还存

在如下问题:装药方式落后、工作量大,粉尘污染严重、损害操作人员身心健康,厚度和平整程度完全依

靠经验、无法保障炸药的密度、均匀性和产品质量。

  本文中结合一种保证装药质量的蜂窝结构炸药,在现行平行式裸露装药的爆炸复合结构基础上,在
裸露装药上方平行对称的加上一组待复合的复板和基板,采用一次起爆复合二块复合板的双面爆炸复

合方法,以不锈钢板和Q235钢板为研究对象进行双面爆炸复合试验,并通过理论计算得到爆炸复合窗

口及复板的碰撞速度,预测双面爆炸复合的实验结果。

1 实验材料及参数的计算

1.1 基复板材料

  实验选择3mm厚的304不锈钢作为复板,16mm厚的Q235普碳钢作为基板。表1中列出了复

合材料的力学性能,其中:ρ为密度,σ为极限强度,c为声速。

表1 爆炸复合材料的主要力学性能

Table1 Mainmechanicalpropertiesofbondedmeterials

材料 ρ/(kg·m-3) σ/MPa c/(m·s-1) 材料 ρ/(kg·m-3) σ/MPa c/(m·s-1)

不锈钢 7900 560 5790 Q235钢 7800 450 5200

1.2 蜂窝结构炸药

  本文中选用与黄蜂蜂窝结构类似的蜂窝铝材料,如图1所示。将炸药(本文中所用炸药为含5%玻
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璃微球的乳化炸药)填充至蜂窝材料的空腔中,形成爆炸复合专用的蜂窝结构炸药,如图2所示。药高

由蜂窝材料的厚度直接控制。爆炸复合采用如图3所示的双面爆炸复合方法布置。黄蜂蜂窝结构为自

然界中最稳定的结构之一,由于受到结构稳定的蜂窝材料和双面复板的多向约束,炸药的临界厚度显著

降低。乳化炸药在无约束情况下,临界直径为14~16mm[5]。对蜂窝结构炸药在双面爆炸复合中的临

界厚度进行测试,得到炸药厚度为3和4mm时,爆轰可分别传至距起爆端10和17cm处,在厚度为5
mm时,炸药可稳定爆轰。这节约了炸药量,并拓宽了乳化炸药和其他炸药的应用空间。

图1 蜂窝铝

Fig.1Aluminumof
honeycomb

图2 蜂窝结构炸药

Fig.2explosivewith
honeycombstructure

图3 双面爆炸复合结构

Fig.3Structureofdouble
sidedexplosivecladding

  利用滑移爆轰下复板的一维格尼(Gurney)公式[6]计算复板的碰撞速度:

v2d
e0=

6r1
3+r1+(r1+2)r22(2+r2/r1+6/r1)/[(r2+2)2r1]

(1)

式中:vd 为两侧被抛掷金属板的速度,r1、r2 为单位面积炸药的质量和复板的质量比,e0 为格尼能。

  单面复合爆炸中,r2=0,复板碰撞速度计算公式为:

vs= 2e0 3r
5+r+4/r

(2)

式中:vs 为复板获得的速度,r单位面积上炸药与复板的质量比。

  双面爆炸复合中,上下侧的复板完全相同,则质量比r1=r2=r,因此:

vd= 2e0 3r/(6+r) (3)

  在工艺参数相同的情况下:

vd/vs= (r2+5r+4)/(6r+r2) (4)

  取r=0.37,则有vd/vs=1.59。这说明,在工艺参数相同的情况下,双面爆炸复合的碰撞速度是单

面爆炸焊接的1.59倍,为达到相同的碰撞速度,双面爆炸复合的炸药量更少。

1.3 双面爆炸复合窗口的理论计算

  由爆炸复合理论可知,爆炸复合参数主要有3个:复板碰撞速度、动态碰撞角、爆速。而这3个参数

之间又满足一定的几何关系。因此,3个变量中只有2个变量是独立的。下面以复板的碰撞速度和炸

药爆速为设计参量进行相应的计算。

  (1)最小复板碰撞速度的计算。

  采用等效正碰撞激波模型,最小复板碰撞速度计算公式为[7]:

vmin=2pmin/(cfρf) (5)
式中:cf为复板中的声速;ρf为复板材料的密度;pmin为实现复合所需的最小冲击压力,对于不锈钢Q235
的复合,可取pmin=4.5GPa。结合式(5)和表1计算可得vmin=197m/s。

  (2)最大复板碰撞速度的计算。

  采用H.K.Wylie等[8]提出的最大复板碰撞速度计算公式:

vmax= 2e/(ρfdf) (6)
式中:df为复板厚度;e为材料在可焊条件下,复板单位面积所具有的最大能量。对于不锈钢/钢的复
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合,取e=7.54MJ/m2,实验中复板厚度为3mm,由(6)式计算vmax=798m/s。

  (3)炸药爆速的选择。

  碰撞射流形成的理论驻点压力须远大于材料强度,使材料表面达到流动状态,顺利形成金属射流。
这一限制规定了平行复合时的碰撞点移动速度vp 须达到最小值vp,min,该最小值称为流动限。Ezra等

认为碰撞点压力应大于材料静强度的10~12倍,爆炸复合的碰撞才进入流动状态[9],即:

vp,min=a σ/ρ (7)
式中:系数a的取值范围为4.47<a<4.90,由表1中材料的强度可计算得出vp,min=1190m/s。平行法

爆炸复合中,碰撞点移动速度等于炸药爆速,所以炸药爆速应高于流动限,即vD,min=1190m/s。

  声速限限制了射流形成过程中的能量。当碰撞点移动速度vp 大于材料的体积声速时,射流就不可

能产生。所以为了保证形成射流,vp 一般不应大于材料声速的1.2倍,最好是小于材料声速。声速限

的计算公式为[9]:

vp,max=cmin (8)
式中:cmin为材料体积声速;当材料不同时,取组合材料中体积声速的最小值。在平行法爆炸复合中,碰
撞点移动速度等于炸药的爆速,所以炸药爆速的应低于钢中的声速,即vD,max=5200m/s。

2 双面爆炸复合实验

  实验中选择3mm厚的不锈钢板为复板,16mm厚的Q235钢为基板,所用炸药爆速为4900m/s,
双面爆炸复合装置深埋于砂土中,实验共分2组。表2列出了2组实验的参数,其中:h为间隙;d为炸

药厚度;l1f、l2f、l3f分别为复板3个方向上的尺寸;l1b、l2b、l3b分别为基板3个方向上的尺寸。

表2 爆炸复合材料的主要力学性能

Table2 Mainmechanicalpropertiesofbondedmeterials

实验 l1f/mm l2f/mm l3f/mm l1b/mm l2b/mm l3b/mm h/mm d/mm r

1 300 150 3 300 150 16 9 10 0.49

2 300 75 3 300 150 16 9 7 0.37

  利用(3)式对双面复合结果进行预测。由于没有乳化炸药的格尼能e0 数据,利用e0≈0.6Qv 计算

该参数[10],Qv 为炸药爆热。乳化基质组分的相关数据列于表3,其中w 为质量分数,利用文献[11]的
计算方法,得到乳化炸药的爆热为2966.84kJ/kg。利用所得到的爆热和表2中的质量比,计算得到二

组复板的碰撞速度:v1=898m/s,v2=787m/s。

表3 乳化基质的组分

Table3Componentoftheemulsionmatrix

成分 w/% 成分 含量 成分 w/%

NH4NO3 75 C12H26 1 C18H38 4

NaNO3 10 C24H44O6 2 H2O 8

  由2组复板的碰撞速度可以看出,仅第2组复板的碰撞速度落在爆炸复合窗口内。按照表2中的

工艺参数进行爆炸复合实验。由于爆炸复合装置深埋在砂土中,炸药两侧的基复板所受到的约束情况

一致,爆炸复合质量相对也是一致的,所以任取2块复合板中的一块取样做金相分析即可,图4和图5
为第2组复合板经线切割所取试样的金相图。

  第1组实验中,由一维格尼公式计算得到的复板碰撞速度为898m/s,超过了可焊窗口的最大极限

速度798m/s,碰撞速度过高。实验结果为2块复板均与2块基板分离,分析原因:由于碰撞速度已超

过爆炸复合上限,对应的爆炸复合能量也就过大,复合界面沉积的热量过高,爆炸复合结束后界面仍处

于热软化状态,反射的稀疏波就会拉开复合界面,造成爆炸复合失效,即造成复板与基板的分离。
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图4 第2组爆炸复合板界面波形

Fig.4Interfacewaveofsampleexperiment2

图5 第2组爆炸复合板界面单个波形

Fig.5Singleinterfacewaveofsampleexperiment2

  第2组实验中,由一维格尼公式计算得到的复板碰撞速度为787m/s,未超过可焊窗口的最大极限

速度798m/s,因此结合质量较好。图4所示结合界面为波长为95~120μm、波高为25~35μm连续的

波状结合界面。图5是放大的单个波形图,图中A所指的波前涡与其他区域颜色不同,为极薄的熔化

层,说明结合界面熔化量较小。一般认为爆炸复合具有3种形式的波状界面[12]:微波、小波、大波,这里

所得到的不锈钢/Q235钢结合界面与微波状界面尺寸(波长一般在100μm左右,波高在20μm左右)
基本一致。微波状结合和大(小)波状结合相比,几乎没有过渡区域、没有缝隙和疏松状的“空洞物”等缺

陷,因此微波状结合的第2组爆炸复合具有较高的结合强度。

  由第2组实验可以看出,本文中所使用的高爆速炸药,可以满足爆炸复合的要求,爆炸复合产生了

结合强度较高的微波状的结合界面。与传统的爆炸复合所用的低爆速炸药相比,爆速越高所对应的爆

轰压力和爆炸产物的能量也就越高,提供给复板的加速度就越大,为使复板达到与使用的低爆速炸药产

生相同的碰撞速度,所用的炸药量相对也就越少。

  乳化炸药在无约束的情况下,临界直径为14~16mm,因此用于现行的单面爆炸复合时,炸药厚度

应至少为14~16mm,且一次起爆仅得到一块复合板。该7mm厚的蜂窝结构炸药用于双面爆炸复合

时,一次起爆可复合2块复合板,在复合相同数量复合板的情况下,炸药使用量减少了77%。

3 结 论

  (1)双面爆炸复合方法中两复板和蜂窝铝的多向约束,可以有效的降低炸药稳定爆轰的临界直径,
乳化炸药在厚度为5mm时,仍能稳定爆轰;双面爆炸复合使炸药爆炸产生的能量绝大部分用于材料的

复合,对于不锈钢/钢的复合炸药量节省了77%,以冲击波的形式释放在空间的能量明显降低,爆炸产

生的噪音得到控制,炸药爆炸的能量利用率更高,节能减排有利于环境保护。
(2)实验中选用的是高爆速炸药,爆速越高,对应的爆轰压力和爆炸产物的能量越高,提供给复板

的加速度也就越大,复板达到与使用的低爆速炸药产生相同的碰撞速度时所用的炸药量也就相对越少。
(3)针对不锈钢/Q235钢进行的双面爆炸复合实验,爆炸复合界面的结合形态中均匀细小的微波

状结合,其波长为95~120μm、波高为25~35μm,由于缝隙较小、空洞较少具有较高的结合强度,结果

表明双面爆炸复合切实可行。
(4)所采用的爆炸复合参数计算准确的描绘了不锈钢/Q235钢的可悍性窗口,并通过一维格尼公

式计算了复板的碰撞速度,不锈钢/Q235钢的爆炸复合实验表明,计算能较好的预测实验结果。
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Doublesidedexplosivecladdingofstainlesssteelandordinarycarbonsteel

MiaoGuang-hong1,2,MaHong-hao2,ShenZhao-wu2,YuYong2
(1.SchoolofScience,AnhuiUniversityofScienceandTechnology,

Huainan232001,Anhui,China;
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Abstract:Inordertoresolvethecurrentissueaboutthebackwardmethodofchargeandlowenergy
efficiencyofexplosives,akindofexplosivewiththestructureofhoneycombisusedtoensurethe
qualityofthechargeandisappliedindoublesidedexplosivecladdinginwhichtwoplatescanbecom-
binedinoneexplosion.Adoublesidedexplosivecalddingexperimentofstainlesssteelplateswiththe
thicknessof3mmandQ235steelplateswiththicknessof16mmiscarriedoutbyusingtheexplosive
withthethicknessof7mm.Theexplosivecladdingwindowofthecollisionvelocityiscalculatedas
wellasthecollisionvelocityintwogroupsofthetests.Thecriticalthichnessoftheexplosiveisre-
markblyreducedwiththeexplosiveastrictedbythehoneycombstructureandtheplates.Theemul-
sionexplosivewiththethicknessof5mmdetonatesstably.Theresultshowsthat,comparedtothe
existingexplosivecladdingmethod,theconsumptionofexplosivesbyusingthismethodisreducedby
77%inthecaseofcladdingthesamenumberofcombinationplates.Thecalculationprefigureexplo-
sivecladdingofstainlesssteel/Q235steelexactly.
Keywords:mechanicsofexplosion;doublesidedexplosivecladding;explosiveswithstructureofhon-
eycomb;stainlesssteel;Q235steel;energyefficiency
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