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摘    要： 为解决传统爆炸焊接中能量利用率和工作效率较低的问题，提出了一种多层爆炸焊接新方法.以五层爆

炸焊接为例，304 不锈钢板和 Q235 钢板分别作为复板和基板，进行了多层爆炸焊接和传统单层爆炸焊接的对比

试验，并对爆炸焊接窗口和复板碰撞速度进行了理论计算. 结果表明，与传统爆炸焊接技术相比，五层爆炸焊接

中可节省炸药量 63%，并且五层爆炸焊接技术通过一次爆炸作业可获得五块焊接板，有利于提高爆炸焊接作业

的工作效率. 此外，得到了 304 不锈钢和 Q235 钢的爆炸焊接窗口并对结合质量进行了预测，试验和预测结果吻合

良好.
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0    序　　言

爆炸焊接作为一种特殊的焊接技术，其不仅能

对同种或相似金属进行焊接，而且对于许多物理性

质差异巨大而常规焊接方法无法焊接的材料也能

实现很好的焊接效果[1-2]
. 目前，爆炸焊接已实现了

三百多种金属材料之间的焊接，其产品在许多工业

领域都有着不可替代的作用[3-4]
. 然而，传统爆炸焊

接采用平铺式裸露装药，炸药爆炸所释放的能量大

部分以冲击波的形式传入空气中，能量利用率较

低，而且还造成严重的噪音污染. 史长根等人[5] 发

明了一种双立式爆炸焊接方法以提高炸药的能量

利用率. 缪广红等人[6] 提出了蜂窝结构炸药并将其

应用在平铺式双面爆炸焊接中. 虽然双面焊接技术

极大的提高了炸药的能量利用率，但在实际生产中

均面临着复合板飞散防护的问题[7]
.

为解决上述问题，提出了一种多层爆炸焊接新

方法，即将一组或多组双面爆炸焊接组合从下到上

依次叠放，而在其最上端叠放一组单面爆炸焊接组

合. 以 SUS304 不锈钢板和 Q235 钢板分别作为复

板和基板进行了五层爆炸焊接试验，并对爆炸焊接

窗口和复板碰撞速度进行了理论计算，预测了多层

爆炸焊接的焊接质量.

1    多层爆炸焊接

1.1    多层爆炸焊接结构

多层爆炸焊接结构如图 1 所示，其由一组或多

组双面爆炸焊接组合和一组单面爆炸焊接组合从

下到上依次叠放而成. 其中双面爆炸焊接组合关于
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图 1    多层爆炸焊接装置示意图

Fig. 1    Diagram of the multilayer explosive welding setup
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炸药二侧对称，且所有双面焊接组合的构造一致，

而单面焊接组合与双面焊接组合中去掉上端基复

板后的结构一致，为提高单面焊接组合中炸药的能

量利用率，其炸药的上端用水箱进行覆盖.

1.2    多层爆炸焊接机理

对于多层爆炸焊接，雷管设置在每一层炸药的

同一位置，并同时进行起爆. 炸药爆炸后，产生的冲

击波驱使复板以几百米每秒的速度与基板高速斜

碰撞，使待焊接面产生射流、熔化并达到冶金结

合.在基复板碰撞过程中一小部分能量被耗散，而

剩余的能量则转化为复合板的动能. 如果复合板处

于无约束状态，其将以很高的速度向外飞行，极易

造成复合板损坏和安全隐患. 对于双面爆炸焊接组

合，所有复合板所获得的速度大小均相等，最下端

的复合板速度方向向下，其运动被地基限制；对于

中间各复合板，相邻两块复合板速度大小相等，方向

相反，因此相邻两块复合板的运动被互相限制；而

最上端的复合板速度向上，与此对应的是单面爆炸

焊接所形成的复合板速度向下，故二者的运动也被互

相约束. 因此，多层爆炸复合中所有复合板的运动

都被限制，避免了双面爆炸焊接中复合板飞散的棘

手问题. 此外，多层爆炸焊接中，采用了双面爆炸焊

接组合，利用了炸药两侧的能量，且单面焊接中在

炸药上表面设置了覆盖物以提高炸药的做功能力，

所以多层爆炸复合能明显提高炸药的能量利用率.

2    试验方法

试验基板和复板分别为 Q235 钢和 SUS304 不

锈钢，尺寸分别为 300 mm × 150 mm × 20 mm 和
300 mm × 150 mm × 2 mm，其物理和力学性能参数

如表 1 所示.
 

  
表 1    基板和复板的材料特性参数

Table 1    Material properties of base plate and flyer plate
 

材料 密度ρ/(kg·m−3) 维氏硬度Hv/MPa 声速c/(m·s−1) 抗拉强度Rm/MPa 熔化温度Tm/℃ 导热系数K/(J·cm–1·°C–1) 热容cρ/(J·g–1·°C–1)

Q235 7 850 1 300 6 000 405 1 493 0.38 0.5

SUS304 7 930 1 700 4 500 560 1 454 0.22 0.5
 
 

试验所用炸药为蜂窝结构炸药，如图 2 所示.

将乳化炸药均匀填充至蜂窝铝结构的空腔中即可

制得，其中乳化炸药由 85% 乳胶基质和 15% 玻璃

微球混合而成，乳胶基质组分见表 2. 蜂窝铝结构

中铝箔壁厚为 50 μm，正六边形胞元的边长为 8 mm，

高度为 10 mm.蜂窝结构是自然界中最稳定的结构

之一，因此蜂窝结构炸药能显著的提高炸药的力学

性能，有效的解决了炸药上端被覆盖物“压死”而产

生拒爆的问题. 

 

 
图 2    蜂窝结构炸药

Fig. 2    Honeycomb structure explosive   

表 2    乳胶基质组分
Table 2    Component of the emulsion matrix

 

组分 质量分数w(%) 组分 质量分数w(%)

NH4NO3 75 C18H38 4

NaNO3 10 C24H44O6 2

H2O 8 C12H26 1

 
 

试验采用飞片式无起爆药雷管，能有效保证所

有雷管被同时起爆，单面爆炸焊接中炸药上端用水

箱覆盖，其中水的重量与复板重量一致.

试验共分两组，其中第一组采用五层爆炸装

置，即一组单面爆炸焊和两组双面爆炸焊组合，参

见图 1. 而第二组试验采用传统的单面爆炸焊接装

置 (图 3) 作为对比试验. 五层爆炸焊接装药实物图

如图 4 所示，其具体的试验参数见表 3. 两组试验

均在直径为 2.5 m，长 5 m 的圆柱形容器中进行，容

器内壁涂有一层泥土，以检测五层爆炸焊接中复合

板是否会与容器内壁相碰撞.

为观测焊接界面的微观形貌，爆炸完成之后，

在每一块板中心位置处切取 30 mm × 30 mm 的样

品，对平行于爆轰波传播方向的截面进行打磨、抛
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光和腐蚀，其中腐蚀液由 4 mL 硝酸和 96 mL 无水

乙醇混合而成，最后用金相显微镜 (Leica DM4M)
进行观测. 

 

支撑柱
雷管 炸药

复板

基板 
图 3    单面爆炸焊接装置示意图

Fig. 3    Schematic  diagram  of  single  side  explosive
cladding setup

  

 

 
图 4    五层爆炸焊接装药实物图

Fig. 4    Picture of charge for five layers explosive cladding
 
 
 

  
表 3    爆炸焊接工艺参数

Table 3    Selected parameters for explosive cladding
 

试验编号 试验方法
间距

s/mm
药厚

t/mm
密度

ρ/(g·cm−3)
爆速

vd/(m·s−1)
碰撞角

β/(°)

1 五层 8 10 0.80 3 000 11.1

2 传统 8 16 0.80 3 000 11.1
 

3    爆炸焊接窗口

在爆炸焊接中，获得良好焊接的质量的关键在

于选择合理的动态参数[8]
. 碰撞点移动速度、碰撞

速度和碰撞角是主要的动态参数，这三个参数中由

于几何关系的存在而只有两个参数为独立变量.

vp = 2vc sin(β/2) (1)

式中：vp 为碰撞速度 (m/s)；vc 为碰撞点移动速度

(m/s)；β 为碰撞角 (°).
对于平行法爆炸焊接，碰撞点移动速度 vc 与炸

药爆速 vd 相等；碰撞速度 vp 和碰撞角 β 主要由炸

药与复板质量比、基复板间距、炸药能量等静态参

数决定[9]
. 三个动态参数中任意两个参数均可在同

一平面内构成可焊性区域，即爆炸焊接窗口. 故选

用碰撞点移动速度和碰撞角来计算爆炸焊接窗口.

3.1    碰撞速度下限

为保证基复板碰撞压力超过材料屈服强度，使

界面金属产生塑性流动和金属射流，复板的碰撞速

度必须大于碰撞速度下限，同种或相似金属爆炸焊

接产生金属射流的最小碰撞速度如式 (2) 所示[10]

vpmin =

(
Rm

ρ

)1/2

(2)

式中：Rm 是金属材料的抗拉强度 (Pa)；ρ 是金属材

料的密度 (kg/m3).

3.2    碰撞速度上限

为避免焊接过程中能量过大造成金属界面出

现连续熔化层，Carvalho[11] 给出了碰撞速度上限为

vpmax =
1
N

(Tmc)1/2

vc

(
kcpc
ρh

)1/4

(3)

式中：vpmax 为碰撞速度上限 (cm/s)；N 为经验常数，

对于不锈钢和钢取 0.062[12]；Tm 为复板的熔化温度

(℃)；c 为复板体积声速 (cm/s)；vc 为碰撞点移动速

度即平行法中炸药的爆速 (cm/s)；k 为复板导热系

数 (J/cm·s)；cp 为复板热容 [J/(g·℃)]；h 为复板厚度

(cm).

3.3    碰撞速度上限碰撞点移动速度下限

为形成良好的波形结合界面，碰撞点移动速度

必须大于碰撞点移动速度下限 vcmin，vcmin 可以通过

式 (4) 求得[13]，即

vcmin =

[
2Re (H1+H2)
ρ1+ρ2

]1/2

(4)

式中：Re 为雷诺数，对于钢取为 10.6；H1 和 H2 分

别为复板和基板的维氏硬度 (Pa).

3.4    碰撞点移动速度上限

为保证射流的形成，Abrahamson[14] 提出碰撞

点移动速度上限应为碰撞角的函数，碰撞点移动速

度上限为

vcmax =
β

10
+5.5 (5)

利用式 (1) ~ 式 (5) 可以计算得到 SUS304/Q235
的爆炸焊接窗口，计算所需材料特性参数列于表 1，
计算结果见图 5，其中图 5 还显示了试验所用参数.

4    试验结果分析及讨论

4.1    复板碰撞速度

在爆炸焊接中，炸药上端是否有覆盖板将会显

著影响复板的碰撞速度，根据 Gurney 公式可以得

到设有覆盖板情况下复板碰撞速度的计算式为[15]
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vp =
√

2E
[

1+A3

3(1+A)
+

N
C

A2+
M
C

]−1/2

(6)

式中： vp 为复板的碰撞速度 (cm/s)；E 为格尼能

(J/kg)；N 为覆盖板质量 (kg)；C 为炸药质量 (kg)；
M 为复板质量 (kg).

A 由式 (7) 确定，即

A =
1+2

M
C

1+2
N
C

(7)

采用多层爆炸焊接时，双面爆炸焊接组合和单

面焊接组合中炸药上端覆盖与复板质量相等的覆

盖板情况下均有 N = M，此时复板的速度可以简化为

vp =
√

2E
[
1
3
+2

M
C

]−1/2

(8)

当采用传统爆炸焊接方法时，炸药上端处于无

约束状态即 N = 0，此时复板的速度为[15]

vp =
√

2E


(
1+2

M
C

)3

+1

6
(
1+

M
C

) +
M
C


−1/2

(9)

根据式 (8) 和式 (9)，可以得到两种工况下，复

板碰撞速度随复板与炸药质量比 M/C 的变化曲

线.如图 6 所示，图 6 中还显示了两组试验所选参

数. 由图 6 可知，复板与炸药质量比 M/C 相同的情

况下，多层爆炸焊接中复板所获得的碰撞速度明显

高于传统爆炸焊接方法，并且质量比 M/C 越大，两

者之间差距越显著. 两组试验计算得到的复板碰撞

速度基本相同，但采用传统爆炸焊接时所用炸药量

为采用多层爆炸焊接的 1.6 倍 (1.98/1.24)，这表明

多层爆炸焊接可以明显减少炸药的使用量.

试验所用炸药为乳化炸药，目前并没有其准确

的格尼能参数，文献 [16] 基于能量守恒原理给出了

格尼能的计算式，即

E =
1
γ2−1

(
γ

γ+1

)γ
D2 (10)

式中：γ 为爆炸产物的多方指数，对于乳化炸药取

3，D 为炸药爆速.

将式 (10) 代入式 (8) 和式 (9) 可分别计算得到

两组试验复板的碰撞速度，然后再根据几何关系

(公式 1) 即可计算出动态碰撞角，计算结果见表 3.
由表 3 可知两组试验动态碰撞角一致，且处于焊接

窗口中同一位置，但采用多层爆炸焊接方法时，炸

药厚度为 10 mm 且 3 份炸药可以焊接 5 块复合板，

而采用传统的爆炸焊接方法时，炸药厚度为 16 mm
且一份炸药仅能提供一块焊接板，所以采用五层爆

炸焊接的方法可以节约药量 63%.

4.2    复合板宏观分析

五层爆炸焊接通过一次爆炸作业和一块爆炸

场地获得了的五块焊接板，有利于提高爆炸焊接工

作效率和节约爆炸场地. 所得焊接板如图 7 所示，

其中 1 ~ 5 号分别对应焊接装置 (图 4) 中从下往上

的五块焊接板. 由图 7 可知，基复板间没有出现分

离、凸起等宏观缺陷出现，并且经超声波检测，五块

焊接板结合率均达到了 100%. 此外，在爆炸容器内
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图 5    SUS304/Q235爆炸焊接窗口和试验参数

Fig. 5    Welding  window  of  SUS304/Q235  for  explosive
cladding and selected parameters
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图 6    碰撞速度与特征速度之比随复板与炸药质量比

M/C的变化曲线

Fig. 6    Change in the ratio of the collision velocity to the
characteristic velocity with mass ratio M/C of flyer
plate to explosive
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图 7    五层爆炸焊接板实物图

Fig. 7    Picture  of  welded  plates  produced  by  five-layer
explosive welding

68 焊    接    学    报 第 40 卷



壁没有发现复合板与容器内壁碰撞的痕迹，这表明

五块复板的运动均被约束，证明了多层爆炸焊接的

可行性. 而传统爆炸焊接试验所获得的复合板经超

声波检测也实现了 100% 结合率的焊接.

4.3    结合界面微观形貌

图 8 和图 9 分别为试验 1 和试验 2 中焊接板

的结合界面微观形貌. 对于双面爆炸焊接组合，由

于两侧的复板所受炸药载荷一致，理论上两块复合

的结合界面没有差别，所以任取一块复合板来进行

微观分析. 根据爆炸焊接窗口 (图 5)，两组试验的

试验参数均位于可焊性窗口以内，所以焊接窗口预

测焊接面将形成没有熔化层的波形结合界面. 金相

分析结果验证了这种预测，由图 8 可知两组试验所

得的 SUS304/Q235 结合界面呈现规则的波形，波长

大约为 440 μm，波高大约为 160 μm，几乎没有熔化

层、孔洞和裂缝等缺陷的出现. 爆炸焊接结合界面

通常有“直线”和“波形”两种结合方式，波形结合方

式通常具有更高的结合强度[17-18]，因其结合面积更

大，并且随着炸药量的增加，结合界面开始从平直

界面转变为波形界面[19]
. 但是当炸药载荷过高时，

大量的能量在碰撞过程中以热增长的形式释放会

导致过熔现象[20]
. 轻微的过熔现象会使得熔化物在

快速冷却过程中形成孔洞、裂纹等缺陷恶化焊接质

量；而严重的过熔现象会使得自由面拉伸波到达焊

接界面时熔化物依旧处于熔化状态而使其被拉伸

波分开，从而导致焊接失败. 两组试验均实现了没

有缺陷的高质量波形结合，体现了所选参数的合

理性.
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图 8    第一组试验焊接界面微观形貌

Fig. 8    Morphology of weld interface for Test No.1
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图 9    第二组试验焊接界面微观形貌

Fig. 9    Morphology of weld interface for Test No.2
 
 

图 8 和图 9 分别为多层爆炸焊接和传统爆炸 焊接二种不同方法所获得的焊接界面，但两组试验
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计算的动态参数一致. 因此，理论计算表明两组试

验将获得一致的结合界面. 试验结果与理论计算吻

合良好，两组试验所获得界面波形大小基本一致.

这表明通过合理的选择焊接参数，多层爆炸复合可

以取得和传统爆炸复合一致的焊接效果.

5    结　　论

(1) 多层爆炸焊接中各复合板运动互相约束，

避免了双面爆炸焊接中复合板飞散的问题，且通过

合理的选择焊接参数，获得了高质量的结合界面，

这表明了多层爆炸焊接的具有可行性.

(2) 与传统爆炸焊接方法相比，多层爆炸焊接

可以明显提高炸药的能量利用率，其中所用五层爆

炸焊接可节约炸药量 63%.

(3) 多层爆炸焊接通过一次爆炸作业可以获得

多块焊接板，有利于提高爆炸作业的工作效率和节

约爆炸场地.

(4) 理论计算了 SUS304/Q235 的爆炸焊接窗口和

复板的碰撞速度，计算结果表明，两组试验均处于

可焊性窗口以内，故焊接窗口预测焊接面将形成带

有波形的冶金结合界面，试验和预测结果吻合良好.
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