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摘　要:在 T10/Q235 复合板的爆炸焊接试验中发现 , 成功爆炸焊接所需的实际最少药

量比传统可焊性窗口下限动态参数确定的药量还减少了 15%～ 20%左右 , 由此给出爆

炸焊接药量系数修正式。 依据修正式对 3Cr13/Q235 、1Cr18Ni9Ti/铸钢和 62 硬质黄铜/

Q235 复合板进行实际爆炸焊接生产检验 ,不仅大大减少了焊接药量和减轻了爆炸效应

对环境的危害 ,而且复合板的焊接质量也完全满足工程的使用要求。因此 , 将修正式定

义为对复合板爆炸焊接生产具有重要实际指导意义的“最佳焊接药量窗口” 。
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0　序　　言

众所周知 ,要获得成功的金属材料爆炸焊接复

合板 ,首先必须合理选取初始焊接工艺参数 ,以确保

焊接动态参数落于“可焊性窗口”内[ 1 ,2] 。从技术角

度分析 ,对于平行放置的基 、复板 ,当间距一定时 ,焊

接药量是最重要的初始焊接工艺参数 ,因它直接决

定了爆炸焊接中的荷载大小 ,因而也就决定了基 、复

板之间的碰撞速度 vP大小。

目前 ,爆炸焊接的药量确定主要还是依据由大

量试验得到的经验公式 ,究其原因主要有三点[ 3] :

(1)不同金属材料具有不同的力学性能 ,因此可焊性

窗口动态参数的变化范围也不相同;(2)爆炸焊接系

统初始安装基本上还是人工操作 ,因此 ,既使单位面

积焊接药量不变 ,但炸药密度和厚度因受到刮药轻

重 、空气湿度或炸药本身受潮度等因素的影响而使

得实际炸药爆速发生变化 ,由此导致复合板的焊接

质量也存在一定差异;(3)爆炸焊接中的某些力学问

题在理论上还没有真正弄清 ,如复板与基板高速碰

撞 、且碰撞点快速移动时待焊区板的振动能大小 、爆

炸荷载与振动能之间的迭加关系及其对焊接质量的

影响等 。而这些原因的存在 ,使得经验公式计算的

焊接药量与实际所需的合理药量相差较大 ,如根据

T10/Q235爆炸焊接复合板的界面结合形貌测试结

果发现 ,尽管按可焊性窗口下限计算药量也获得了

成功 的 爆 炸 焊 接 , 但 若 要 获 得 理 想 的 细

波状结合界面 ,则经验公式计算出的下限药量仍然
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偏大
[ 4]
。

因此 ,在成功爆炸焊接的前提下 ,如何依据理论

分析和试验结果对传统焊接药量经验公式进行修

正 ,以尽可能减少实际装药量 ,是复合板爆炸焊接工

艺参数优化亟待解决的问题 。

1　计算及试验药量

1.1　可焊性窗口意义

图 1所示为可焊性窗口示意图 。图中:v pmin线

称为碰撞速度下限 , vpmax线称为碰撞速度上限 ,而

上 、下限之间区域为成功爆炸焊接所需的碰撞速度。

显然 ,可焊性窗口意义在于:在保证复合板爆炸焊接

质量前提下 ,确定了三个动态参数的可调节范围。

另外 ,在实际爆炸焊接中 ,由于 vpmin线反映了成功

焊接的最小爆炸荷载 ,合理确定 vpmin不仅可减少爆

炸能耗 ,而且还能减小复合板变形以及爆炸效应对

环境的危害 ,因此又最为人们所关注 。

图 1　可焊接性窗口

Fig.1　Weldability window
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1.2　传统焊接下限药量[ 5]

理论上爆炸焊接所需的单位面积装药量为

C=R·mf , (1)

式中:mf为复板单位面积质量;R 为单位面积装药

质量与m f的比值 ,若 vP取 v pmin ,则最小质量比 Rmin

与 v pmin之间关系可根据一维平板运动近似解析方

程经变形后由下式表示为

Rmin≈4.1
v dvPmin

(1.2Vd-vPmin)
2 , (2)

式中:vd为炸药爆速 。根据 Deribas等人提出的再

入射流下临界角经验公式得到

vpmin=K
HV

ρ

1/2

, (3)

式中:K 为经验常数 ,取值在 0.6 ～ 1.2之间 ,当金

属材料结合表面处理很好时可取下限 0.6;HV 为材

料维氏硬度值;ρ为材料密度。

由于式(2)、(3)均为经验公式 ,因此 ,由式(1)计

算的下限药量 Cmin也是一个经验值 。

1.3　试验药量与计算下限药量的对比

1.3.1　试验材料及最小计算药量

试验材料为 16组 T10/Q235爆炸焊接复合板 ,

T10厚7mm 。表 1所示为二种材料的力学性能。

试验采用自配低爆速硝胺炸药(vd =2 100

m/ s)[ 4] ,板表面经砂轮打磨(常数 k 取 0.6),由此根

据式(1)、(2)、(3)计算出:Cmin≈3.0(g/cm
2
)。

表 1　T10、Q235的力学性能

Table 1　Mechanical properties of T10 and Q235

Material
σb

/MPa
δ(%)

Hardness(MPa)

HB HV

ρ

/(T·m-3)

T10 583 22.1 1930 2087

Q235 <460 21-27 1100 1166
7.85

1.3.2　实际试验药量

首先依据传统经验公式计算的下限药量对 3组

T10/Q235复合板进行爆炸焊接 ,经超声波探伤检

验 ,焊合率均达到 98%以上。在此基础上 ,为寻求

成功爆炸焊接的最少装药量 ,在随后的 13组复合板

爆炸焊接中 ,实际装药量由 3.0逐渐减少至 2.4 ,其

结果不仅复合板的界面结合力学性能满足工程使用

要求 ,而且复合板的整体变形也大大减小 。图 2为

第16组复合板爆炸焊接后所截取试块的界面抗剪

切强度测试外貌(抗剪强度为 405 MPa),表2所示为

16组复合板的实际爆炸焊接药量情况。

试验结果表明 ,在满足成功爆炸焊接的前提下 ,

实际最小装药量比经验公式计算的下限药量最大减

少了 20%。

图 2　复合板抗剪切试样外貌

Fig.2　Configuration of sample of composite

sheet after shearing test

表 2　T10/Q235复合板爆炸焊接药量

Table 2　Dynamite quantity on explosive

welding of T10/Q235 composite sheet

Sequence

number

Size of

composite

sheet z/mm3

Dynamite c/(g·cm-2)

Calculat ing

value

Testing

value

Testing result

1 1000×650×25 3.0 3.0

2 823×650×25 3.0 3.0

3 1250×823×25 3.0 3.0

4 1000×650×25 3.0 2.9

5 820×650×25 3.0 2.9

6 1250×820×25 3.0 2.8

7 1250×820×25 3.0 2.8

8 1250×820×25 3.0 2.7

9 1700×700×25 3.0 2.7

10 1700×850×25 3.0 2.6

11 1250×1000×25 3.0 2.6

12 1250×1000×25 3.0 2.5

13 1503×802×25 3.0 2.5

14 1500×800×25 3.0 2.5

15 1700×850×25 3.0 2.4

16 1700×700×25 3.0 2.4

Welding rate

are exceeding

98% and no

any crake

2　最佳焊接药量窗口

2.1　经验药量计算公式的系数修正

根据试验得到的良好焊接质量效果 ,为降低生

产成本 、提高复合板的焊接质量和减小爆炸效应对

环境的不利影响 ,依据爆炸焊接实际最少装药量比

经验公式计算的下限药量还减少了 20%左右这一

试验结果 ,对焊接药量经验计算公式进行系数修正 ,

其修正式为

C′=(0.8 ～ 0.85)C 。 (4)

式中系数可根据复合板的面积大小来选取 ,当复合
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板尺寸较小时 ,系数取 0.85 ,复合板尺寸较大时 ,系

数取 0.8。

2.2　修正式的实际生产检验

利用修正式(4)对 7 块 3Cr13/Q235 、 2 块

1Cr18Ni9Ti/铸钢 、75块硬质 62黄铜/Q235复合板的

爆炸焊接药量(2
#
岩石硝胺炸药)进行实际生产检

验。检验中:除 1Cr18Ni9Ti复板厚为 12 mm外 ,其它

均为 6 mm;复合板的面积小于 0.5 m2 时 ,系数取 0.

85 ,大于 0.5 m2 时系数取 0.8。其结果 ,三类爆炸焊

接复合板的焊合率均稳定在 98%以上 , 表 3

为三类覆板的力学性能 ,表4 、表5 、表6为复合板尺

表 3　复板材料的力学性能[ 6]

Table 3　Mechanical properties of cladding plate

Material Density ρ/(g·cm-3) hardness HV(MPa)

3Cr13 7.80 2126

1Cr18Ni9Ti 7.90 1548

Hardness 62 brass 8.8 1760

表 4　1Cr18Ni9Ti/铸钢爆炸焊接药量

Table 4　Dynamite quantity on explosive

welding of 1Cr18Ni9Ti/ cast steel

Sequence

number

Size of composite

sheet Z/mm

Number

(piece)

C

/(g·cm-2)

C′

/(g·cm-2)

1 1410×990×122 1

2 1233×880×122 1
4.7 3.85

表 5　3Cr13/Q235爆炸焊接药量

Table 5　Dynamite quantity on explosive

welding of 3Cr13/Q235

Sequence

number

Size of composite

sheet Z/mm

Number

(piece)

C

/(g·cm-2)

C′

/(g·cm-2)

1 1572×752×46 3

2 1410×750×46 4
2.6 2.1

表 6　硬质 62黄铜/Q235爆炸焊接药量

Table 6　Dynamite quantity on explosive

welding of hardness 62 brass/Q235

Sequence

number

Size of composite

sheet Z/mm

Number

(piece)

C

/(g·cm-2)

C′

/(g·cm-2)

1 1160×690×31 18 2.6 2.1

2 1160×690×26 18 2.6 2.1

3 835×690×31 6 2.6 2.1

4 835×690×26 6 2.6 2.1

5 760×600×31 12 2.6 2.2

6 760×600×26 12 2.6 2.2

7 1045×890×26 3 2.6 2.1

寸及焊接药量。由此表明 ,修正式(4)对不同金属材

料复合板的爆炸焊接具有普遍适用性 。

另外 ,由于药量 C′是根据传统可焊性窗口下限

计算药量 C基础上得到的 ,且经试验验证不仅取得

了良好的爆炸焊接质量效果 ,而且还可大大减小爆

炸效应对环境的危害 ,因此 ,当使用硝胺类炸药时 ,

将式(4)定义为“最佳焊接药量窗口” 。

3　结　　论

试验结果表明 ,由传统经验公式计算出的下限

药量并不是成功爆炸焊接所需的最小药量 。

在实际的爆炸焊接中 ,尽管要获得真正意义上

的下限焊接药量很难实现 ,但根据自配低爆速硝胺

炸药和 2
#
岩石硝胺炸药对 T10/Q235 、3Cr13/Q235 、

1Cr18Ni9Ti/铸钢 、62硬质黄铜/Q235复合板的爆炸

焊接生产检验结果 ,实际焊接药量不仅比传统可焊

性窗口下限经验公式计算的药量还减少了 20%左

右 ,而且复合板的焊接质量也完全满足工程使用的

要求 ,由此得出硝胺类炸药的焊接药量修正式 C′=

(0.8 ～ 0.85)C 。由于修正式确定的焊接药量变化

范围很小 ,且更接近于实际爆炸焊接的下限药量 ,因

此又将修正式定义为“最佳焊接药量窗口” 。
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