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基基于分维理论的爆炸焊接界面形貌的定量表征
*

夏暋萌,付艳恕,曾效舒,张宾宾
(南昌大学机电工程学院,江西 南昌330031)

暋暋摘要:以爆炸焊接界面形貌为研究对象,利用分形理论研究其界面特征。运用三维超景深显微镜获得界

面形貌图像,利用 Matlab图像分析技术对界面形貌进行二值化处理,基于分形理论计算图像分维值以及多重

分维谱。由分维值及多重分形谱的物理意义可知,轮廓分维值是对界面不规则程度宏观度量,而多重分形谱

能定量表征界面的起伏程度及高度分布。因而,通过对界面结构进行分形几何分析,可实现界面形貌定量表

征,弥补当前定性分析的不足。

暋暋关键词:爆炸力学;定量表征;分维;界面形貌;爆炸焊接

暋暋中图分类号:O389;TG456.6暋暋暋国标学科代码:1303599暋暋暋文献标志码:A

暋暋随着工业技术的发展和各种新技术、新产业的出现,对材料性能、材料尺寸(甚至特大面积的极限制

造)等的要求日益提高,使可制备大面积金属复合材料的爆炸焊接技术得到深入的研究和广泛的应用。
普遍认为焊接界面形貌与焊接质量直接相关,因此对其形貌的深入研究与理解可指导爆炸焊接参数设

计。史长根等[1]通过研究炸药爆轰特性和爆轰荷载,认为爆轰反应区实际总的压力呈波状分布,而界面

波的波幅取决于荷载的大小和基/复板材料的比强度,界面波的波长等于炸药爆轰反应区的宽度;王耀

华等[2]将结合界面分为大波状、小波状及微波状3种形貌。付艳恕等[3]对铝灢铝同质金属爆炸焊接进行

实验,观察到界面在宏观上呈波状形貌,但细观形貌随装药比变化,甚至出现不连续现象。张越举等[4]

结合界面宏观波状结合形态来判断复合板结合性能,认为界面波曲线越连续、越清晰,基复板的结合越

紧密,强度就越高。也有人指出在宏观尺度上均能观察到爆炸焊接波状界面,但界面波不对称[5],且将

波状界面形貌分为平直状、小波状和旋涡状[6灢7]。各形貌的形成不仅与碰撞能量、碰撞角及基复板几何

尺寸有关[5灢7],还与金属板表面粗糙度和内部微孔隙等有关[8灢9]。

暋暋早期的观点及近期发展出的结论,逐步将爆炸焊接界面波存在的不规则性及其对初始条件的依赖

呈现出来,但仅限于定性分析。尚未定量分析失稳后界面是呈周期性分布还是发展为高度无规性的混

沌和湍流状态;即使是将界面形貌分为大波状、小波状和微波状3种,也依然未能对不规则程度进行量

化。据此,本文中,以爆炸焊接界面为研究对象,尝试利用分形理论提取界面形貌分维值,建立焊接界面

形貌定量分析方法。

1暋界面波形成的流体灢塑性体模型

暋暋爆炸焊接阶段由于基、复板间的高速碰撞,使碰撞区域存在一个强冲击脉冲,导致基、复板结合面薄

层发生热软化,并伴随有 Kelvin灢Helmholtz不稳定性[8灢9];另外,界面波仅在碰撞及其邻近区域形成,为
该区域因碰撞导致的高温、高压作用效果[10]。基于以上结论,建立一个简化的弹塑性灢流体模型。该模

型假设在碰撞点近邻区域,由于高速碰撞产生的冲击脉冲及爆轰波在复板内侧面的反射,使在复板内侧

表面上存在厚度为h的热软化薄膜,它沿基体本身以常速晍u0 滑动。又由于伴随发生不稳定性,设薄膜

在来流入口处已经存在某种频率的法向小扰动,薄膜一面滑动,一面作法向振荡,如图1所示。

暋暋由图1可知,在爆轰波与冲击脉冲作用下,金属呈弹黏塑性流体状态,除了弹性应力外,还有黏性。
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通常可认为该状态下的金属流体具有不可压缩性,因而应力张量分量可写成:

氁ik =-p毮ik +G 灥ui

灥xk
+灥uk

灥x
æ

è
ç

ö

ø
÷

i
+毺

灥晍ui

灥xk
+灥晍uk

灥x
æ

è
ç

ö

ø
÷

i
(1)

式中:氁ik为应力张量分量,ui 为位移矢量u 的分量,u对时间的微商是介质速度,以晍u表示。右边第1项

p为流体压力;第2项为弹性应力,G= E
2(1+毻),为介质的切变模量,E 为弹性模量,毻为泊松比;第3项

为黏性应力,毺为动力黏性系数。

暋暋相应的动量方程可以写成:

氀暓u+ Ñp=G殼u+毺殼晍u+氀g (2)
令毺曚=G+毺灥/灥t,则式(2)可化为:

氀暓u+ Ñp=毺曚殼u+氀g (3)

图1 爆炸焊接界面的流体灢塑性体模型

Fig.1 Theflow灢plasticmodelofexplosivewelding

暋暋由图1可知,厚度为L 的飞板在爆轰产物作

用下呈流体态,它与空气交界,界面流体发生 Ray灢
leigh灢Taylor不稳定性的密度呈上重下轻条件存

在,且薄膜沿基本流以常速晍u0 滑动,因而切向速度

差存在,具有形成 Kelvin灢Helmholtz不稳定性的

条件。由式(1)~(3)可知,流体失稳之后,金属流

体表面存在弹性力和黏性力。综合作用效果是,将
高频振荡波矢截断,从而抑制失稳的进一步发展,
使失稳不会发展为湍流。因此,失稳与表面作用力

对高频振荡波矢的竞争效果,最终体现在焊接界面

上应该呈现分形特征。

2暋实验方法

暋暋实验分别采用上下两层同质2024铝薄板为基、复层板进行对称爆炸焊接。为便于焊接界面分开

且又不损伤界面,对结合面并不进行细致打磨与清洗。焊接完成后将复合铝板分割成相同大小的样品,
其尺寸为70mm暳40mm。将焊接界面用机械设备沿爆轰方向缓慢拉开,得到焊接波状界面,如图2
所示。在样品正面,存在着清晰的边界区域,且中心区域波状明显。在样品侧面,呈现了焊接界面沿爆

图2 爆炸焊接界面形貌

Fig.2 Morphologyofexplosiveweldinginterface
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轰方向的宏观波状特征。另外,样品经丙酮浸泡24h,并进行超声波清洗后绝大部分区域仍呈黑色,这
是焊接设计时未进行细致打磨、清洗留下的烧蚀痕迹。有理由认为,本次实验得到的样品是焊接界面而

非断口,因此对此样品进行分析所得数据可以描述本次研究对象焊接界面特征。

暋暋 观察图2所示样品形貌,边侧稀疏波影响区域未能形成明显的波状特征,大部分区域在沿爆轰方

向具有较清晰的波浪形貌。从整体看,沿爆轰波方向明显具有凹凸间隔相对规律的波状起伏特性;但从

局部看,各区域的凹凸起伏又不尽相同,体现出具有更复杂精细的结构。

3暋界面观察与分维值提取

暋暋由于界面具有宏观波状形貌和精细复杂的细观立体结构,需要利用三维超景深显微镜对图2所示

样品进行观察。三维超景深显微观测表面不平坦的目标,只需把不同对焦位置的图像汇集起来,即可得

到完全对焦的图像。三维显示能够从不同的角度观测表面的形状,实现宏观尺度的立体成像,可得到足

够大的区域形貌,以保证其所含表面信息具有代表性。采用基恩士超景深三维显微系统 VHX灢1000拍

摄焊接样品中心区域形貌,所得图像如图3所示,其中图像强度分布是表面真实形貌的直接反映。

暋暋观察图3可以发现,它体现了图2中的峰、谷形貌特征。利用其像素变化表征表面高低不同的形

貌,得图4。基于 Matlab图像分析技术,对曲线1、2进行像素强度曲线提取,所取两条像素强度曲线路

径如图4所示。其中线1位于波谷区域,线2位于横跨波峰、波谷的沿爆轰波方向,得到两条像素强度

曲线的变化情况并将其进行二值化处理,如图5所示。

图3 焊接界面三维形貌

Fig.3 Three灢dimensionalmorphology
oftheweldinginterface

图4 曲面及分析轮廓线俯视图

Fig.4 Topviewofinterfaceand
twoprofilelinesforanalysis

暋暋由图5可以发现,曲线变化特征均具有非稳定随机性,这也证实了焊接界面的不规则性。为了进行

定量分析,对曲线1(表征垂直爆轰方向)和横跨波峰波谷的曲线2(表征沿爆轰方向)进行分维计算并对

比。经 Matlab处理后,用分形盒维数计算程序,对图4所示曲面及图5所示曲线进行分维值计算。具

体做法是:设曲线F灱Rn,记N毰 ( )F 是可以覆盖F 的、边长为毰(毰曑1,若毰=1,方格尺寸即为分形图像的

尺寸)的n维立方体的最小个数,则 ( )D F 的定义(当极限存在时)为:

( )D F =lim
毰曻0

-lnN毰(F)
ln
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式中: ( )D F 即为曲线F 的盒维数。基于盒维数分析方法,对曲面照片象素求概率分布Pij(毰):

Pij(毰)犖毰毩 (5)

N毩(毰)犖-f(毩) (6)
式中:毩反映分形上各个小块的奇异程度,也就是概率分布的不均匀性,N毩(毰)为具有相同概率的大小为

毰盒子数,f(毩)为毩子集的分形维数。
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暋暋对概率用q次方进行加权求和,得配分函数氈q(毰),其数学式为:

氈q(毰)=暺Pq
ij(毰)=毰氂(q) (7)

暋暋该配分函数和毰有幂函数关系,则可从ln氈q 关于ln毰曲线的斜率,得到质量指数表达式:氂(q)=
ln氈q(毰)

ln毰
。而氂(q)满足表达式氂(q)=毩q-f(毩),另外由奇异指数毩=d氂(q)

dq
,可以求得分形维数f(毩)。对

f(毩)作图得到多重分形谱曲线,该曲线横坐标宽度殼毩=毩max-毩min,可以定量表征金属表面的起伏程度,
而纵坐标最大、最小概率子集维数的差别殼f=f(毩min)-f(毩max),可以统计表面高度最大、最小处的数

目比例,实现焊接界面形貌分形表征[11灢13]。基于以上理论编写计算程序,可获得轮廓曲线简单分维及曲

面多重分形谱。

图5 曲线二值化特征

Fig.5Binarycharactersofcurves

4暋分析讨论

暋暋计算得到图5中曲线的分维值和图4中曲面的分维谱分别如图6~7所示。图6中,两条曲线的斜

率分别对应图4曲线1、2线维度值D,具体数值为D1=1.4644、D2=1.3299。基于分形维数可以表征

几何体不规则性的物理意义,曲线越复杂,越倾向于充满平面,分形维数越接近于2。因而可以推得垂

图6 轮廓曲线分维图

Fig.6Fractaldimensionofprofilecurves

图7 焊接界面多重分形谱

Fig.7 Multi灢fractalspectrumofweldinginterface
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直爆轰方向曲线1比沿爆轰方向曲线2复杂。反映在爆炸焊接界面形貌特征上,说明沿爆轰方向和垂

直爆轰方向的压力脉动及材料响应综合效果均具有不规则性,且垂直爆轰方向不规则程度较高。

暋暋在图7中,由于毰<1,毩min代表了最大概率(Pmax犖毰毩min),毩max代表了最小概率(Pmin犖毰毩max),而殼毩表

征了最大最小概率间的差别(Pmax/Pmin犖毰-殼毩),殼毩越大,界面的概率分布越广,则界面形貌越复杂。殼毩
=0.41,代表金属界面的起伏程度,该结果可以取代当前文献中以大波状、小波状及微波状概念来描述

焊接界面波状形貌幅值,从而实现定量化。毩两端概率点较集中,说明两极化的概率较多,对应着波峰

波谷,而中间过渡区较宽概率点较分散,说明从波峰到波谷形貌差异明显。通过对不同形貌的界面分

析,获得其殼毩并比较大小,可定量描述界面形貌起伏与界面复杂程度的差别。

暋暋f(毩)可以用来描述界面的覆盖率,一般二维空间的概率集的f(毩max)最大值在1~2之间,在图7
中,f(毩max)=2,说明所分析图像每一个像素点都有一定的概率分布(P曎0)。f(毩)也表示相同毩的子

集的分形维数,f(毩min)代表了最大概率可能性的盒子数(NPmax
(毰)=N毩min

(毰)犖毰-f(毩min))的分形维数,

f(毩max)代表了最小概率可能性的盒子数(NPmin
(毰)=N毩max

(毰)犖毰-f(毩max))的分形维数。殼f=f(毩min)-

f(毩max)=-
ln(NPmax

/NPmin
)

ln毰
,因此殼f还可以表征最大最小概率单元数目间的比例:NPmax

(毰)/NPmin
(毰)

=毰-殼f,在金属界面中反映了表面粒子沉积在波谷波峰各位置数目的比例,从而反映表面的复杂程度。

殼f=f(毩min)-f(毩max)=1.38,f(毩)呈向左的钩状,体现了试样中波状界面概率大的子集(毩min)占据主

导地位,即毩左侧概率点较密集部分占主导地位。由于毰<1,殼f>0,说明概率最大子集的数目大于概

率最小子集的数目(NPmax
(毰)>NPmin

(毰)),相应的波峰波谷比较尖锐。另外,从图7还可看出,曲面多重

分形谱主要落在左右两端,只有少量段落在中间区域。根据 R.E.Williford[14]对多重分形谱的解释,脆
性材料的f(毩)随毩的增加而增加,而韧性材料f(毩)随毩的增加而减小。因而,图7反映了焊接界面在

被分离时的脆性与韧性两极行为特征。

暋暋观察图8所示的焊接界面扫描电镜照片,可以发现界面具有更精细的形貌结构,而且存在丰富的微

裂纹。微裂纹反映了材料的脆性行为,体现在多重分维谱上(见图7)即落在左半支;当然,SEM 图还含

有丰富的光滑区域,反映了材料的韧性行为,体现在多重分维谱上即落在右半支。

暋暋从图8也可以看出,界面的细观形貌具有非常复杂、精细的结构,须通过统计方法才能对其进行定

量描述,而分形维数即是基于统计分布而获得。因而,图8证明了图6~7所示结果的合理性。

图8SEM 下焊接界面的微裂纹

Fig.8 Micro灢cracksontheweldinginterfaceunderSEM

暋暋图6所示轮廓曲线简单分维体现了界面的复杂性,而图7所示多重分形谱揭示了焊接界面均匀性

方面存在明显的差别。通过简单分维数的计算与分维谱的分析,可以清楚揭示焊接界面形貌的空间分

布方式和均匀性,这不仅有助于深入了解界面形貌及其影响因素,指导爆炸焊接参数设计,同时也有助

于对焊接质量进行定量评价。

45 爆暋暋炸暋暋与暋暋冲暋暋击暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋第36卷暋



暋暋当前的研究结论表明,爆炸焊接界面形貌对金属复合材料损伤、断裂行为有重要影响,且指出小波

状焊接界面性能优于大波状;而线弹性断裂力学结论指出,材料断裂面结构越复杂,实际断裂时所消耗

的能量越大。据此,将基于分形理论进一步对焊接界面损伤、断裂行为开展系列研究,尝试建立界面形

貌对焊接质量影响的定量分析与评价理论。

5暋结暋论

暋暋运用三维超景深显微镜拍摄了焊接界面形貌,利用 Matlab对界面形貌进行图像处理,并基于分形

理论对其分析,得出结论如下。
(1)通过对轮廓曲线的分析表明,沿爆轰方向与垂直爆轰方向的分形维数稍有差异,且垂直轰爆方

向分维值比沿爆轰方向的略大,而分维是熵的度量的物理意义,可以认为垂直爆轰方向复杂程度稍大。
(2)由轮廓曲线分维可以推出,本次研究对象的焊接界面具有分维特征,表明其具有复杂且精细的

结构,仅从波状大小来判定界面特征不足以描述其形貌。
(3)提取多重分维谱可以进一步揭示界面起伏程度及分布比例,从而实现波状形貌的定量分析;且

从多重分形谱可以判断界面的韧、脆性行为。
简单分形维数是对表面形貌的整体表征,而多重分形谱全面反映了表面起伏程度及概率的分布。

将分维和多重分形谱引入到焊接界面形貌研究中,可克服当前对爆炸焊接界面形貌定性分析的缺点,实
现界面形貌特征描述的定量化,使所得结论更客观、明确。

基于界面分形特征,建立界面形貌与焊接复合材料性能、爆炸焊接设计参数之间的量化关系。有望

根据工程实践提出的性能指标,反推所要求的复合界面形貌,并根据界面形貌与爆炸焊接设计参数之间

的量化关系,指导设计,促进爆炸焊接参数化设计。
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Quantitativecharacterizationofmorphologyofexplosiveweldinginterfaces
basedonfractaltheory

XiaMeng,FuYanshu,ZengXiaoshu,ZhangBinbin
(SchoolofMechanical&ElectricalEngineering,NanchangUniversity,

Nanchang330031,Jiangxi,China)

Abstract:Explosiveweldinginterfacestructuredeterminesthequalityofcompositematerials.How灢
ever,analysesontheinterfacesmorphologysofarremainlimitedonthequalitativelevelandquantita灢
tiveanalysismethodshavenotbeenwellestablished.Inourworkwetookexplosiveweldinginterface
morphologyasresearchsubject,extractedthefractaldimensionsandmulti灢fractalspectrumsofinter灢
facebasedonthefractaltheorytounderstanditsmorphologicalcharacteristics.First,weobtainedthe
interfacestructurebythree灢dimensionalultra灢depthmicroscopy.Thenwedealtwithitbypicturea灢
nalysistechniquestogainitsbinaryimage.Furthermore,wecalculatedthefractaldimensionsand
multi灢fractalspectrumoftheimagesbyfractalgeometry.Followingthefractaltheory,thefractaldi灢
mensionisthemacroscopiccharacteristicsoftheweldinginterfacesandthemulti灢fractalspectrumre灢
flectstheirdegreeoffluctuationandtheratioofdistribution.Thustakingfractaldimensionand
multi灢fractalspectrumintoaccountwhendescribingweldinginterfacestructurecanmakeupforwhat
islackinginthequalitativeanalysisandachievethequantitativeanalysis.
Keywords:mechanicsofexplosion;quantitativecharacterization;fractaldimensions;interfacemor灢
phology;explosivewelding
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