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暋暋摘要:针对水下爆炸焊接法对超薄、高硬度脆性材料的独特应用特点,开展合金工具钢与铜箔的焊接复

合实验。采用高爆速炸药倾斜装药方式,开展实验研究。利用有限元软件 ANASYS/LS灢DYNA 对水下爆炸

冲击波驱动飞板的飞行过程进行数值模拟,验证焊接参数合理性。模拟结果显示,飞板与基本碰撞速度沿焊

接方向逐渐减小。微观组织观察显示,界面整体表现为爆炸焊接波状形态,呈沿焊接方向逐渐减弱的趋势,与
模拟预计结果一致。对焊接实验样品界面处进行显微硬度测试,显示近界面处硬度稍有增加。
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暋暋爆炸焊接是一种以炸药爆炸能量驱动,通过飞板加速碰撞基板,结合而直接焊接两层或多层异种金

属的复合技术[1]。这种焊接的强度往往是其他技术所不能达到的,爆炸复合板广泛应用于化工、造船、
核工业、航空航天等工业领域。

爆炸焊接的最大优势在于大尺寸、异种金属的焊接复合。由于炸药爆炸产生的瞬时高温高压,对一

些厚度很薄的金属箔材(特别是厚度在1mm 以下的薄板)和变形性很差的脆性材料、超硬材料,在焊接

时通常要进行许多特殊的处理,而且焊接效果不太理想,复合板整体或局部断裂、薄片屈曲、复合率不高

等缺点限制了爆炸焊接在此类特殊材料上的应用。近年来,开发了水下爆炸焊接方法,并且成功应用于

铝箔(0.1mm)与ZrO2陶瓷[2]、不锈钢与非晶薄板(38毺m)[3]、铜板与钨箔(0.5mm)[4]、NiTi形状记忆

合金与铜箔(0.5mm)[5]等特殊难焊材料的焊接实验。对比水下冲击波和空气冲击波各自的特点,可以

发现:(1)水的可压缩性小,消耗本身的变形能少,传压性稳定,水中爆炸所产生的初始冲击波压力比空

气中大很多;(2)密度差异会导致惯性大,水下爆轰产物膨胀过程比空气中慢,产生多次膨胀和压缩;(3)
水的声速(1500m/s)比空气的声速(334m/s)大,在相同药量和距离下,水下冲击波对目标体作用的时

间短、冲量大。这些特点表明,水下冲击波将在一些特殊领域完善对传统空气爆炸加工的应用。水下爆

炸焊接的优点,可以概括为:(1)当炸药爆轰波直接作用于待焊板材,很容易导致此类材料的破碎,而水

下爆炸焊接法由于以水为传压介质,可以得到均匀的水下冲击波加载压力,且压力在炸药爆轰压力下可

调,便于寻找最优焊接参数,实现均匀完整的焊接复合;(2)使用传统爆炸焊接对金属箔材焊接时,往往

需要通过添加介质缓冲层、固定或镶嵌金属箔材等特殊处理,来实现复合。在水下爆炸焊接中,由于基、
复板上下都有水层保护,能够有效缓冲压力波,防止大变形,保持焊接材料的完整性。

本文中,利用水下爆炸焊接方法开展合金工具钢与铜箔的焊接复合实验。其中,合金工具钢JIS
SKS3为高硬度脆性材料,铜箔为薄材。传统爆炸焊接中炸药直接加载飞板,可以利用格尼(Gurney)公
式[6]、Aziz一维飞板驱动公式[7]等估算飞板的加速过程以及基复板的碰撞速度。但是,在水下爆炸焊

接中,由于炸药和复板之间水层的存在,爆轰波先在水中传播,形成水下冲击波,然后在水下冲击波的驱

动下加速飞板,形成焊接。所以,现有的飞板运动(加速过程、终速大小)计算规律不能直接应用于水下

爆炸焊接,需对水下爆炸焊接进行数值模拟。利用数值模拟,可以分析炸药爆轰后冲击波在水下的传播
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过程、飞板的加速过程以及飞板与基板的碰撞变形过程,可以计算基复板的碰撞速度,保证碰撞速度满

足爆炸焊接窗口理论。

1暋实暋验

暋暋实验材料为日本产JISSKS3合金工具钢,主要成分为Fe,其他成分含量为:w(C)=1.0%,w(Si)

=0.3%,w(Mn)=1.0%,w(Cr)=0.8%,w(W)=0.8%。工具钢尺寸为60mm暳60mm 暳25mm,
作为基板,铜箔尺寸为60mm 暳60mm 暳0.5mm,作为飞板。日本产高爆速防水SEP炸药成分为

w(PETN)=65%、w(石蜡)=35%,密度约1300kg/m3、爆速约7000m/s。爆炸焊接的焊接速度小于

材料的声速,本实验采用倾斜装药,倾角预设为20曘,整体装置模型如图1所示。药厚为5mm,铜箔与

合金工具钢的间距设为0.2mm,用防水胶布密封飞板和基板。实验在水中完成,使用电雷管从左端起

爆炸药。

图1 水下爆炸焊接装置图

Fig.1 Underwaterexplosiveweldingsetup

2暋数值模拟

暋暋利用有限元软件 ANASYS/LS灢DYNA对炸药爆轰、水下冲击波传播以及驱动飞板与基板碰撞过

程进行模拟,炸药、水、基复板各模型如图2所示。炸药尺寸12cm暳0.5cm,倾斜角20曘,飞板6cm暳
0灡5cm,基板6cm暳2.5cm,飞板与基板间隔0.02cm。网格划分为0.05cm暳0.05cm。

暋暋炸药采用高爆燃材料模型和JWL状态方程。JWL方程的形式为:
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式中:A、B、R1、R2和氊为炸药参数,相对体积V=v/v0,v为体积,v0为初始体积,E 为单位体积内能。

暋暋SEP炸药状态方程参数如下:氀=1.310g/m3,D=6970m/s,A=365.0GPa,B=2.310GPa,R1=
4.30,R2=1.0,氊=0.280,pCJ=15.9GPa[8]。

暋暋水的密度为1g/cm3,采用空材料模型和 Gr湽neisen状态方程。材料压缩和膨胀的 Gr湽neisen状态

方程形式分别为:

ppre= 氀0c2毺[1+(1-毭0/2)毺-毩毺2/2]
[1-(S1-1)毺-S2毺2/(毺+1)-S3毺3/(毺+1)2]2 +(毭0+毩毺)E
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pexp=氀0c2毺+(毭0+毩毺)E
式中:c为vs灢vp曲线的截距,S1、S2、S3为vs灢vp曲线的斜率参数,毭0为 Gr湽neisen常数,毩为 Gr湽neisen常

数毭0的修正系数,毺=氀/氀0-1,氀为密度,氀0为初始密度,E 为单位体积内能。

暋暋飞板与基板均选用Johnson灢Cook材料模型[9]和 Gr湽neisen状态方程[10]。Johnson灢Cook材料模型

的形式为:

氁y=(A+B毰-np)(1+Cln毰·* )(1-T*m)
式中:A、B、C、m 和n 为材料常数,毰-p 为等效塑性应变,毰· 为等效应变率,T* =(T-Tr)/(Tm-Tr),T
为温度,Tr 为实验初始温度,Tm 为熔点温度。

图2 水下爆炸焊接的数值模型

Fig.2 Numericalmodelof
underwaterexplosivewelding

图314毺s时基复板压力分布

Fig.3Pressuredistributionofflyer
andbaseplateat14毺s

图4 水下爆炸焊接过程

Fig.4Processofunderwaterexplosivewelding
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暋暋图3为水下爆炸焊接过程中飞板与基板在水下冲击波作用下的变形过程以及压力分布情况。炸药

爆轰后,冲击波传入水中,形成水下冲击波,飞板在水下冲击波作用下向下加速与基板碰撞,碰撞点附近

图5 飞板垂直方向的速度

Fig.5 Verticalvelocitydistributionof
theflyerplatealongtheweldingdirection

压力剧增,同时向水中形成反射波。因此,在飞

板与基板的焊接过程中,可以观察到反射波和

碰撞点压力分布显现出两个峰值。图4为水下

爆炸焊接过程中复板随时间的变形过程。可以

看到,复板从左端开始向基板碰撞,直到复板与

基板完成焊接,大约需要20毺s。

暋暋在炸药稳定爆轰后,分别选取飞板各段节

点进行分析,绘制速度时程曲线如图5。在飞

板前段,速度大约为400m/s。沿着爆轰方向,
速度逐渐减小,在后端速度大约为300 m/s。
对照文献[11]的双金属爆炸焊接下限条件,可
以看出,300~400m/s可以满足大多数金属材

料的飞板速度下限要求。

3暋实验结果分析

3.1暋界面形貌观察

图6 初始态工具钢与铜箔的界面形态

Fig.6Interfaceoftoolsteelandcopperfoil
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暋暋工具合金钢SKS3与铜箔界面形貌如图6。从图6可以看出,焊接区域结合紧密,呈现规律和连续

的正弦波状结合形态,没有产生明显孔洞和脆性金属间化合物,获得优良的结合强度。典型的波状界面

表明,焊接参数的正确性和焊接强度的可靠性。沿着爆轰方向,焊接界面在开始阶段5cm 处,波纹振幅

大约为16毺m,然后逐渐减小,在后端表现为平直界面。由于采用了倾斜安置法进行水下爆炸焊接,飞
板从前端到后端与炸药的距离逐渐增大,导致爆轰能量随着焊接方向逐渐减小。在爆炸焊接中,随着爆

炸能量的增大,焊接板材受影响的深度增加,而射流层的厚度增厚,爆炸焊接界面会由平直界面逐渐转

图7 工具钢与铜箔界面的显微硬度分布

Fig.7 Microhardnessdistribution
attheinterfaceoftoolsteelandcopperfoil

变为波状界面[12灢17]。反之,用倾斜安置法进行爆炸

焊接实验时,各个位置的能量不同,导致界面形态

的变化。一组实验可以得到不同的实验结果,这有

益于爆炸焊接的研究。

3.2暋界面显微硬度分析

暋暋在载荷10g的 HM灢102上进行显微硬度分

析,基覆板显微硬度与界面距离的变化关系曲线如

图7。铜层与合金钢SKS3硬度分布变化平稳,靠
近界面处硬度稍微增加。爆炸焊接中,由于界面处

金属强烈的塑性变形,细晶强化、冷作硬化、位错增

加等原因导致硬度在靠近界面处达到峰值,随着远

离界面而减小,在基体中达到稳定。在界面上,由
于两种金属的混合,硬度值介于两种金属之间。

4暋结暋论

暋暋高硬度合金工具钢JISSKS3和铜箔,可通过水下爆炸焊接成功复合。可以看出,水下爆炸焊接高

硬度、薄板材料具有很好的焊接效果,这正是传统焊接方法的难点。
(1)利用有限元软件 ANASYS/LS灢DYNA预测水下爆炸焊接过程,得到基覆板的变形和焊接过程

中的压力分布以及速度分布,弥补传统经验公式在水下爆炸焊接中的不足。
(2)典型的波状界面表明焊接参数的合理性和焊接强度的可靠性。
(3)倾斜爆炸焊接装置导致的界面形态的变化,与模拟结果预测一致。
(4)显微硬度显示基复板在靠近界面处硬度值达到峰值。
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Abstract:Toolsteelandcopperwereweldedtogetherusingunderwaterexplosiveweldingtechnique,

whichispreferablyadoptedfortheweldingofsuper灢thinandsuper灢hardbrittlematerials.Inthis
workwecarriedoutexperimentalresearchusinginclinedweldingsetupforhighvelocityexplosive.
UnderwaterexplosiveweldingprocesswasnumericallysimulatedusingANSYS/LS灢DYNA,thesim灢
ulatedresultsfromwhichshowthatthecollidingvelocitydecreasesintheweldingdirection.Themi灢
cro灢characterizationindicatesthatwavyisthedominantinterfacestructureandthewavystructurede灢
creasesintheweldingdirection,accordingwiththesimulation.Inaddition,themicro灢hardnesstest
oftoolsteelweldedwithcopperrevealsaslightincreaseofhardnessclosetotheinterface.
Keywords:mechanicsofexplosion;underwaterexplosivewelding;wavyinterface;toolsteel;micro
hardness
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