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低炭钢爆炸焊接界面波与板材无量

纲强度关系的试验研究

张登霞 李国豪

( 19 8 2年 9 月2 2日收到 )

本文叙述了 ,氏炭钢爆炸。 界面波随板材无量纲强度专牛
夏 I, 一板

材密度
,

(,. 一 板材拉伸强度
,

片一飞板相对于碰 撞点的运动速度 )变化规

律的试验结果
,

结果表 明
.
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焊接界面波比波长 (
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.
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焊接 界面波比波长是 “ 比强度无关的恒值
。

金相观察表明
,

在告牛
一 2己

洲近
,

焊件质量、
·

一
、

概 述

近二十年来
,

爆炸焊接界面波纹形成机理的研究引起了爆炸加工界和力学工作者的重视

和兴趣
,

这不仅因为爆炸焊接界面波纹形成机理是决定爆炸焊接工艺参数的重要环节
,

而且也

因为它是力学中的一个有意思的课题
。

迄今国外许多研究者认为
,

在爆炸焊接过程中
,

金属

板可以被看作为流体
,

在波的形成和发展过程中
,

粘性起主导作用
。

郑哲敏同志估计
,

在爆

炸焊接过程中
,

材料强度和粘性相比较
,

强度是主要

因素
,

爆炸焊接界面波纹形成机理属于流体弹塑性稳

定性范畴的问题
。

根据这一估计
,

我们在量纲分析的

从础上进行了一系列低炭钢板的爆炸焊接试验
,

取得

了若干结果
,

为建立力学模型提供了较重要的依据
。

二
、

量纲分析

图 I 是爆炸焊接过程中金属板的流动图案
,

如果

图 1 爆炸焊接过程 ,(I 怠图

月一 未焊接钢板
,

c 一 再入 射流
.

5 一 碰撞点

brought to you by COREView metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

provided by Institute Of Mechanics,Chinese Academy of Sciences

https://core.ac.uk/display/149289448?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1


24 爆 炸 与 冲 击 第
,

毛

把坐标原点放在碰撞点上
,

那么相互碰撞的金属板就像两块以速度巧 向碰撞点流动的全属

板
,

它们在碰撞点相遇后即焊接在一起
。

表征界面波纹 的 特征参数为波长只
,

波幅
“
`

影响

这些参数的物理量有

〔p 〕二 M L
j

〔 h 〕= L

〔C 〕= L T `

〔 C
,
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C叭声

金属板的密度

金属板的厚度

纵波速度

横波速度

常温常压条件下金

属板的屈服应力

金属板的枯性系数

特征温度

金属板的定容比热

金属板的碰撞速度

碰撞角

以上共有 19 个有量纲的
`

物理量
,

根据 :
定理

,

可 以 组 成 I,5 个独 立 的无量纲量
。

即

: l) ,
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h
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c
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科

,
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, 、

刀
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( 1/ 2 )P 铸; /氏
、

p C h / 。
、

C 扩/ c
r , T 。
、

c ,

/ c
, , 。

试 验 时 采 用 同 一 种 材 料 的 对 称 碰 撞 装 钱

.

于 是 控 制 试 验 的 无 量 纲 参 数 就 只 有 四 个

刀

,

岭 c/
,

牛

,
尸 风

,

,
hc /,l

乙

这四个无量纲参数的物理意义是
:

刀 是 两 块 金 属 板 碰 撞 时 刻 的 夹 角

:

鲜 /c代 表 金 属板 流 动速 度

与 金 属板 声速 的 比
,

也 就 是 马 赫 数

:

(1 / 2) p铸
’

/色代表碰撞点的动压力与材料强度之比
.

叫

作 比 强 度

: p c h /。 是 雷 诺 数 于 是 得 到

(芬)专
一
小

,

令

,

苍

l ,

岭
P C h

叮

试验 是 在 亚 音速 范 围内 进 行
.

式 中 岭 / C 即 为 一 个不 重要 的 物理 量
。

本 文 是 研 究 波 长
(
波 幅

)

随 强 度 的 变 化 规 律
。

试 验 时 只 改 变
( 1/ 2 ) p 岭
’

/ “
少
而 使 刀
、

p C h /叮保持为常数

三
、

试 验 装 置 和 试 验 方 法

试 验 是 在 爆 炸 洞 内 进 行 的

。

试 验 用 含 碳 量 为
。

.

147 呱的低碳钢板
,

板 材 的 静 属 服 强 度

么 一 28 。。 k g /
c m ’

,

静 抗 拉 强 度

。 ,
一 3 0 0 o k g /

c m ’
。

板 材 的 被 焊 接 表 面 在 磨 床 上 磨 光

。

大 部 分 焊 件 的 内 表 面 在 起 爆 端 附 近 予 先 铣 一 条 适 当 宽 度 的 槽

。

试 验 用 的 炸 药 为
8 0/ 2

顺
状 塑 性

炸 药
,

爆 轰 速 度 为
6 5。口M s/

,

密 度
p

,

一 1
.

4了g /
c m J 。

这 种 炸 药 的 极 限 厚 度 小

.

性 能 稳 定

.

能 保
证

试 验 的 精 度

。

焊 接 过 程 的 动 态 参 数
( 被 焊 金 属 板 的 动 态 弯 折 角 夕及 碰 撞 角 刀 )

和 初 始 安 装 角
“
是 通 过

脉 冲 X 光照 相直 接 测 得的
,

精 度 为 10 肠
。

图
2 是 这 种 测 试 装 置 的 示 意 图

。
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图 2 动 态 参 数 测 示 装 件 示 惫 图

爆 炸 焊 接 前 被 焊 金 属 板 组 合 如 图 3 所 示
、

图 枷 是 对 称 碰 撞 组 件

.

图 劝 是 准 对 你 碰 掩 组 件

.

联 合 使 用 对 称 碰 掩 和 准 对 称 6校掩是 为 J’ 在 炸 药 稳 定 爆 轰 的 条 件 卜能 在 较 宽 的 范 围 内 改 变 比 强
`

二 / , )I 鱿
一 、 ,

…
,

二 。

…度(合份
一
)位根据
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`

k h ` , ’
`

” 的 假 没 分 别 计 算 对 称 碰 撞 和 准 对 称 碰 撞 洲 ,=l 卜的碰撞速度
卜,,:

}
一 宙 介

2 一 炸 药

宝
一 华 板 4 一 被 炸 金 属 板

l划 3 七
,t一i汀介沈诚板夕111十

.
。` , )

足 对 称 碰 撞

. ` h )
是 准 对 称 碰 撞

对 称 碰 撞 中

.

金 属 板 相 对 ,
一
石材童点的流动速度 为

、 一 : ; 、
,

5 1. 1

尝

e o 、

告

`
刀 一
。 , / 5 1,、

尝

ffI
:
对 称 碰 撞 中

.

址 板 相 对 f碰撞点的流动速度为

_
.

0
, 、 .

刀
_

.

厂

,

= 2 「 l, b l n
一

( ` ) 5 ( 户 一 二 声/ 5 一 1户
艺 之

从 板 相 对 f 碰撞点的速度为

。 一 2 0 s i n

答

e o ·

粤

/ 5 1: 1 刀

上 述 各 式 中 外 是 炸 药 的 爆 轰 速 度

,

存
是 金 属 板 的 动 态 弯 折 角

.

刀 是 碰 撞 角

’

场 刀
二 2 。 时

.

计

算 结 果 表 明

,

在 准 对 称 碰 撞 中 }城一环 ! /叭 ` ()I %
_

这 个
旅

仇 在
试

验
误 篆

范
}jlI 内 图 、 址 准

对 称 碰 撞 和 对 称 碰 撞
(
所 有 无 啧 纲 参 数 J,; 本相同 )

条 件 下 焊 接 界
耐

勺形 貌 两 次 试 验 所 用 的

参 数 和 取 得 的 结 果 列 入 表
I 由 表 , 和 图 4 : f见

.

两 次 试 验 的 结 果 基 本 一 致

.

这
i兑明联 合使

用对称碰撞 和准 对称碰 撞的 方法是可行的

为 了使焊 接 界 面 波 纹 沿 板 长 jJ 向 从本均 匀
.

把 炸
药

引 出
被

仇
t布吮属 板 外 的 长度 约 为

h
。

/ ( )
.

()忿5即
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` “ )
准 对 称 碰 撞 (b ) 对 称 碰 撞

对 称 碰 撞 和 准 对 称 碰 撞 焊 接 界 面 形 貌

哄 片 号

4 t l

对 称 和 准 对 称 焊 接 界 面 形 貌
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4
表一
11一与一即妇一一一

界 面 波 的 波 长
、

波 幅 是 用 两 种 方 法 测 量 的

。

其 一 是 直 接 从 保 证 定 常 焊 接 条 件 下 的 焊 件 上

i妇皮长的 平均位
.

其
二 是

在 被
观
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围
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,
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相 等 的 位 置 取 样
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-

金 相 组 织 观
察 提

供 J’ 几 种 碰 撞 速 度 对 焊 接 界 面 的 形 貌 及 金 相 组 织 的 变 化
。

四

、

试 验 结 果

丧
夕
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只 / h 随 比 强 度 的 变 化 规 律

,

图
5 是 比 波 长 注 / h

、

细 化 带 比 宽 度

h / h 随 比强 度 的 变 化 规 律
,

其 中
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表
2

比 波 长 随 比 强 度 的 变 化

序 1 板 厚 1 碰掩速度 碰 撞 角 比波长

号 } h
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图 5

夕帐斗

比波 长
、

细 化 带 比 宽 度
一 比 强 度 关 系 曲 线

了 奋 屹
滋
砖 之
、

一

砂

`曰丁琢
产
、

浏

、、

、 、

Ì
` 儿 )

,
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, ( d )

图
6 对 应 儿 种 比 强 度 的 界 面 波形 貌
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五

、

讨 论 和 结 论

如 图
5 所 示

,

低
炭 钢 板 焊 接 界 面 波 的 比 波 长 随 比 强 度 的 变 化 关 系 可 分 为 三 个 区

:

z )
在

.

I口 ( l/ 2) p环
2

/ a, 了 25 的范围内
,

焊 接 界 面 为 直 线

; 艺 )
在 .25 ` ( l/ 2) p 环

2

/忆 < 沁的范

围内
,

界 面 波 的 比 波 长 随 比 强 度 增 加 而 增 加

; 3 ) 在 5 0 < ( 1/ 2) p 巧
2

/马 丈 , 00 的范围内
,

界 面 波 的 比 波 长 是 与 强 度 无 关 的 恒 值

。

这 表 明 材 料 强 度 是 一 个 对 界 面 波 的 形 成 和 发 展 有 影 响

的 因 素

。

如 图
6 所 示

,

随 比 强 度 的 增 加

,

低 碳 钢 板 焊 接 界 面 由 直 线 经 正 弦 波 而 发 展 为 带 有 前

、

后

旋 涡 的 波

。

具 有 直 线 或 正 弦 波 的 焊 接 界 面

,

其 焊 缝 为 一 条 焊 接 质 量 较 好 的 细 化 带

、

具
有 前

、

后 旋 涡 的 波

,

其 界 面 有 随 机 分 布 的 孔 洞 和 熔 化 槽

,

焊 合 质 量 较 差

。

A N E X P E R I M E N T A L R E L A T IO N

B E T W E E N IN T E R F A C E 叭俏y E F O R M O F E X P L O S IO N

W E L D IN G M I L D S T E E L A N D M A T E R I A L

D I M E N S IO N L E S S S T R E N G T H

Z h a n g D e n g x i a L i G u o h a o

A b s t r a C t
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