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自约束结构装药下 T2/Q345爆炸焊接研究
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摘 要： 为提高炸药爆炸能量利用率，减小焊接药量，提出利用自约束结构装药开展爆炸焊接研究。通过理论计算得到 T2/Q345
爆炸焊接窗口，并且以 T2铜和Q345钢分别作为覆层和基层，采用双层蜂窝结构炸药作为焊接能量，开展 T2/Q345爆炸焊接实验研

究。研究结果表明以自约束结构的双层蜂窝炸药爆炸焊接得到的 T2/Q345复合板结合性能良好，相对于爆速分别为 2505 m·s-1和
3512 m·s-1单层装药结构炸药，双层蜂窝炸药进行 T2/Q345爆炸焊接分别可以节约 54.4%和 31.4%药量，并且随着碰撞点移动，

T2/Q345复合界面从平直状结合转变为波形结合。
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1 引 言

爆炸焊接是一种集熔化焊、压力焊以及扩散焊于

一体的复合工艺［1-2］。其是利用炸药爆炸能量转化为

覆层的动能，使覆层与基层在金属界面高速碰撞而产

生冶金结合。爆炸焊接（或爆炸复合）作为一种特殊的

复合工艺，被广泛应用于化工管道、机械制造、核电站

和航空航天等领域，到目前为止爆炸焊接工艺已成功

实现数百种同种或者异种金属的焊接［3-4］。爆炸复合

一般采用低爆速粉状炸药作为复合焊接的驱动装药，

装药存在密度不均、易稀释等缺点，而且焊接炸药爆炸

的大部分能量以冲击波和爆轰产物的形式释放，不受

约束的耗散到环境中，造成焊接能量利用效率低下。

根据 Gurney理论［5］，相对于无约束装药，上层结

构的约束作用可以更为有效的将炸药爆炸能量转化为

覆层速度，从而节约焊接药量。缪广红［6］等设计蜂窝

结构炸药应用于双面金属板的爆炸焊接中，通过双面

焊接技术实现多层板材的复合，以提高炸药能量利用

率，但是上层金属板爆炸焊接易出现变形、飞散等问

题。Yang Ming［7］等采用高吸水性树脂和水混合而成

的胶体水材料，将其放置在爆炸焊接炸药的上表面，以

提供覆盖约束，探究覆盖层厚度对覆板碰撞速度和结

合界面微观结构的影响。表明胶体水覆盖层可以提高

炸药能量利用率，但是相较于炸药爆轰压力，胶体水的

约束作用较小，而且胶体水飞散会污染周围环境。

针对目前爆炸焊接药量较高的问题，为提高炸药爆

炸能量利用率，减小焊接药量，提出利用自约束结构装药

开展爆炸焊接研究。本研究以乳化基质为基，中空玻璃

微球作为敏化剂和稀释剂，铝蜂窝板作为装药药框，制备

不同爆速的蜂窝结构乳化炸药。将两层炸药呈紧密状态

叠放，制备双层蜂窝结构炸药，利用上层装药的高速爆轰

对下层低爆速炸药产生的自约束作用，以降低炸药能量

耗散，提高焊接药量利用效率。然后通过方程计算得到

T2/Q345爆炸焊接窗口，采用小于焊接炸药药量下限的

双层蜂窝结构炸药进行T2/Q345爆炸复合应用研究。

2 T2/Q345爆炸焊接参数设计

2.1 爆炸焊接窗口

爆炸焊接质量取决于焊接参数的选取。爆炸焊接
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参数包括动态参数、静态参数以及结合区参数，其中动

态参数有碰撞角 β、碰撞速度 vp和碰撞点移动速度 vc
等。动态参数之间相互独立，任意两参数可在同一平

面内构成可焊性区域，即爆炸焊接窗口［8］。

2.1.1 临界碰撞速度

对于异种金属板材临界碰撞速度 vp，min可由下式

计算［9］：

vp，min =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

vp1 ( )CV1 ρ1 + CV2 ρ2
C1 ρ1C 2 ρ2

p1 > p2

vp2 ( )CV1 ρ1 + CV2 ρ2
CV1 ρ1CV2 ρ2

p2 > p1

（1）

vp1 =
σb1

ρ1
，vp2 =

σb2

ρ2
（2）

p1 =
CV1 ρ1vp1
2

，p2 =
CV2 ρ2vp2
2

（3）

式中，vp1和 vp2分别是覆层金属之间和基层金属之间的

最小碰撞速度，m·s-1；p1和 p2是覆层金属之间和基层

金属之间的碰撞压力，MPa；CV1和 CV2分别是覆层和基

层金属的体积声速，m·s-1；ρ1和 ρ2分别是覆层和基层

金属的密度，g·cm-3；σb1和 σb2是覆层和基层金属的抗

拉强度，MPa。
2.1.2 临界碰撞点移动速度

根据流体力学理论［10］，碰撞点移动速度超过其下

限值时，界面金属由层流变为湍流，产生波状结合。对

于临界碰撞点移动速度 vc，min的方程如下［11］：

vc，min =
2Re ( )H 1 + H 2

ρ1 + ρ2
（4）

式中，Re是雷诺数；H1和 H2分别是覆层和基层金属的

维氏硬度。

2.1.3 极限碰撞速度

李晓杰提出基覆层最大碰撞速度 vp，max可表示为［12］：

vp，max=
2 tmin /π4

vc，min
ρ1Cp1 α1+ρ2Cp2 α2

Tmp minC
2
V1C

2
V2

N ( )C 2
V1+C

2
V2

ρ1 δ1+ρ2 δ2
ρ1 δ1 ρ2 δ2

（5）
式中，CP1 和 CP2 分别是覆层和基层金属的比热容，

J·kg-1·℃-1；α1和 α2分别是覆层和基层金属的热扩散

率；CV1 和 CV2 分别是覆层和基层金属的体积声速，

m·s-1；δ1 和 δ2 分别是覆层和基层金属的厚度，mm；

Tmp min是覆层和基层金属中较低的熔点，℃；tmin是反射

稀疏波到结合界面的最短时间，μs；vc，min是临界碰撞

点移动速度，m·s-1；N是与材料体积声速有关的系数。

2.1.4 极限碰撞点移动速度

爆炸焊接时需要足够大的碰撞角才能驱动界面金

属产生射流。因此文献［13］提出用碰撞角 β表示的最

大碰撞点移动速度 vc，max方程：

vc，max =
β
10

+ 5.5 （6）

2.2 爆炸焊接静态参数

2.2.1 炸药与覆层的质量比

基覆板间的爆炸焊接被简化为一维运动时，基覆

层临界碰撞速度 vp的表达式可用一维抛掷方程式表

达为［14-15］：

vp = 1.2vd
(1+

32
27
R )

1
2 - 1

(1+
32
27
R )

1
2 + 1

（7）

式中，vd为炸药爆速，m·s-1；R为炸药与覆板的质量比。

2.2.2 基覆层间距

基覆层间距 h0经验方程可表达为［16］：

h0 = 0.2( δ0 + δ1 ) （8）
式中，δ0为装药厚度，mm。

根据方程（1）~方程（6）和表 1中基覆层材料的参

数，计算 T2/Q345的爆炸焊接窗口上限和下限参数。

其中临界碰撞速度为 345 m·s-1，极限碰撞速度为

722 m·s-1，临界碰撞点移动速度为 1882 m·s-1，极限

碰撞点移动速度为 6195 m·s-1。

通常采用爆炸焊接窗口内参数均可以取得良好的

焊接效果，其中靠近爆炸窗口下限焊接质量较好。以

乳化基质为基（如表 2所示），平均粒径 60 μm的中空

玻璃微球作为敏化剂和稀释剂，铝蜂窝板作为炸药药

框，制备微球含量 25%的乳化炸药 A和微球含量 15%
的 乳 化 炸 药 B，其 相 应 爆 速 分 别 为 3512 m·s-1 和
2505 m·s-1。将较高爆速的乳化炸药 A置于乳化炸药

B上层，压紧贴合制成双层蜂窝结构乳化炸药 C。
采用方程（7）计算采用厚度 8 mm的乳化炸药 A

和 8 mm的乳化炸药 B进行 T2/Q345爆炸焊接的碰撞

速度，并显示焊接参数在 T2/Q345爆炸焊接窗口中的

表 1 基覆层的物理力学性能

Table 1 Physical and mechanical properties of substrate and
flyer

Material

T2
Q345

Tmp / ℃

1083
1523

H

65
135

σs / MPa

185
345

σb / MPa

295
515

CV
/ m·s-1

4700
5900
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位置，如图 1所示。

采用同等 8 mm厚度的乳化炸药 A和乳化炸药 B，
根据方程（7）计算覆层的碰撞速度分别为 293 m·s-1

和 145 m·s-1，在图 1中用 a和 b点表示。由图 1可知，

虽然两炸药爆速在 T2/Q345爆炸焊接窗口的碰撞点

移动速度范围内，但碰撞速度均小于临界碰撞速度

345 m·s-1，因此 a点和 b点在爆炸焊接窗口外，不能取

得良好的焊接效果。

根据爆炸焊接参数方程和 T2/Q345爆炸焊接窗

口，得到采用乳化炸药 A和乳化炸药 B进行 T2/Q345
爆炸焊接的下限参数。根据方程（7）可以得到满足临

界碰撞速度的最小质量比 R，从而得到实现焊接的最

小装药量，如表 3所示。

单层装药时，如采用微球含量 15%的乳化炸药 A
和 25%的乳化炸药 B。为了满足临界碰撞速度实现焊

接，最小装药量如表 3所示分别为 395 g和 595.4 g，相
应 的 装 药 厚 度 为 9.6 mm 和 22.0 mm。 但 是 采 用

8 mm、实际装药量为 271.3 g具有自约束的双层蜂窝

结构乳化炸药 C进行 T2/Q345爆炸焊接，焊接效果良

好，验证双层蜂窝结构炸药的自约束效果。

相比乳化炸药 A和乳化炸药 B满足焊接时的最小

装药量，采用乳化炸药 C进行 T2/Q345爆炸焊接，分

别可以节约 31.4%和 54.4%装药量，证明双层蜂窝结

构炸药提高了焊接能量利用率。而采用与乳化炸药 C
装药厚度同为 8 mm的乳化炸药 A和乳化炸药 B进行

T2/Q345爆炸焊接时，未能实现复合。由于此厚度的

炸药焊接能量较小，大部分能量从炸药的上部耗散，焊

接能量利用效率较低，T2/Q345复合界面未能产生强

烈塑性流动，导致无法焊合，此时需要增加炸药厚度，

以提高焊接能量和基覆层的碰撞速度，实现冶金结合。

双层蜂窝结构炸药实际总厚 8 mm，焊接时于炸

药 底 部 、与 覆 板 接 触 位 置 放 置 探 针 ，测 得 爆 速 为

2832 m·s-1。8 mm时双层蜂窝结构炸药底部爆速低

于上层乳化炸药 A爆速，但高于下层乳化炸药 B爆速。

说明双层蜂窝结构炸药下层药爆速受上层药爆轰束影

响，验证了其自约束效果。双层蜂窝结构乳化炸药 C
的上层炸药传爆速度比下层炸药要稍快，上层炸药爆

轰可以对下层装药爆炸能量起到约束作用，降低下层药

的能量耗散，增加下层炸药爆炸能量转化为覆层动能的

效率。说明具有自约束能力的双层蜂窝结构炸药可以减

小爆炸焊接（装）药量，从而提高炸药能量利用效率。

3 T2/Q345爆炸焊接实验

采用的覆层和基层材质分别为 T2铜和Q345钢，

其尺寸为（2+15）mm×150 mm×300 mm，基覆层物

理力学性能见表 1。以中空玻璃微球作为稀释剂制备低

爆速炸药，采用蜂窝铝板为炸药药框，然后将乳化炸药填

充铝蜂窝板孔隙制备蜂窝结构炸药，如图 2所示。铝蜂

窝板可以保证各层装药厚度均匀以及良好的抗压性。

表 2 乳化基质组分

Table 2 Emulsified matrix components
Component
Content / %

NH4NO3

71
NaNO3

11.5
H2O
11

C18H38

3.7
C24H44O6

2.8

图 1 T2/Q345爆炸焊接窗口

Fig.1 T2/Q345 explosion weldability window

表 3 T2/Q345爆炸焊接装药参数

Table 3 T2/Q345 explosion welding explosive parameters

Explosive

A

B

C

Vc
/ m·s-1

3512
2505
2832

ρ / kg·m-3

906
601
upper906/lower601

M / g

395.3
595.4
271.3

δ / mm

9.6
22
8

图 2 蜂窝结构炸药

Fig.2 Explosive with honeycomb structure
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T2铜板和Q345钢板内表面打磨清理除锈，放置

间隙柱，将装配好的基覆层放置在爆炸罐体基础上，覆

层表面涂抹黄油避免高温灼伤。进行 T2/Q345爆炸

焊接的双层蜂窝结构乳化炸药 C由同为 4 mm厚的乳

化炸药 A和乳化炸药 B组成，其中爆速较高的乳化炸

药 A位于上层与乳化炸药 B紧密叠放，然后将制备好

的双层蜂窝结构炸药放置在覆层表面。爆炸焊接装置

采用平行安装结构，如图 3所示。爆炸焊接后采用金

相显微镜观察 T2/Q345爆炸复合板界面结合性能。

4 T2/Q345复合板界面微观形貌

爆炸焊接后沿爆轰方向切割 T2/Q345复合板制

备 金 相 试 件 ，切 割 试 件 分 别 位 于 起 爆 端 5 cm 和

15 cm，其金相组织图如图 4所示。

图 4a所示距离起爆端 5 cm处 T2/Q345复合板结

合界面的金相微观形貌，由图 4a中可知，结合界面呈

直线结合，未观察到明显的金属熔化层，局部区域出现

熔化块（见图 5a中白色虚线区域）。界面金属在塑性变

形热和绝热压缩热的作用下产生较强的热效应，导致产

生熔化。较厚的熔化会影响复合板的结合质量，但是较

薄的熔化块有利于金属间扩散，增加界面结合强度。

图 4b所示距离起爆端 15 cm处 T2/Q345复合板

结合界面的金相微观形貌，可以看出 T2/Q345界面结

合性能良好，界面波形平滑。结合界面出现平均波长

250 μm、波高 100 μm的正弦波形。爆炸焊接界面结

合形式通常有直线和波形两种，其中波形界面因结合

面积更大而具有更强的结合强度［17］。根据 Banrani A
S提出的覆板流侵彻机理，基覆层相互碰撞时，碰撞点

压力超过金属材料的动态屈服强度极限［18］。此条件

下金属具有类似于不可压缩无粘性的流体性质，其在

基板上造成压陷作用，同时移走材料堆积成的周期性

解体，形成结合面波形。随着传播距离增加，炸药从起

爆变为稳定爆炸，产生的能量转化为覆层动能相应增

加，界面从开始的平直状变为正弦波状结合。

5 结 论

实验以乳化基质为基，中空玻璃微球作为敏化剂

和稀释剂，蜂窝铝板作为炸药药框，制备总厚 8 mm的

双层蜂窝结构炸药进行 T2/Q345爆炸复合研究。可

得到如下结论：

（1）双层蜂窝结构炸药由于上层装药对下层装药

爆炸的约束作用，可以提高焊接炸药的能量利用效率，

从而减小焊接药量。

（2）2505 m·s-1和 3512 m·s-1低爆速单层乳化炸药

进行 T2/Q345爆炸焊接的最小装药量分别为 595.4 g
和 395.3 g，而采用装药量 271.3 g的双层蜂窝结构炸药

成功实现 T2/Q345爆炸焊接。相比单层结构装药，双

层蜂窝结构炸药分别可以节约 54.4%和 31.4%炸药。

（3）T2/Q345复合板结合性能良好。随着传播距

离 增 加 ，界 面 开 始 从 平 直 状 结 合 变 为 平 均 波 长

250 μm、波峰 100 μm的正弦波形结合。

图 3 双层蜂窝结构炸药爆炸焊接装配图

Fig.3 Explosion welding assembly drawing of explosive with
honeycomb structure of two layers

a. micro morphology close to initiation point

b. microstructure away from initiation point

图 4 T2/Q345复合板焊接界面金相组织

Fig.4 Microstructure at the welding interface of copper/steel
composite plate
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Study on Explosion Welding of T2/Q345 Alloys with Self⁃restraint Explosive

BI Zhi⁃xiong1，2，LI Xue⁃jiao2，3，WU Yong2，WANG Quan2，DAI Xuan⁃de2，RONG Kai2
（1. School of Civil Engineering，Anhui University Of Science & Technology，Huainan 232001，China；2. School of Chemical Engineering，Anhui University
Of Science & Technology，Huainan 232001，China；3. Anhui Leiming Kehua CO.，LTD，Huaibei 235000，China）

Abstract：In order to improve the utilization rate of explosive energy and reduce the mass of welding explosive，it was proposed
to use self⁃restrained explosive to carry out explosive welding research. T2/Q345 weldability window was obtained through theo⁃
retical calculations. T2 copper and Q345 steel were respectively used as the substrate and flyer layers，and honeycomb explosive
of two layers was used as welding energy to carry out T2/Q345 explosion welding research. The results show that the T2/Q345
composite plate obtained by honeycomb explosive of two layers with self⁃restrained capability has good bonding performance.
Compared with single⁃layer explosives with corresponding detonation velocities of 2505 m·s-1 and 3512 m·s-1，T2/Q345 explo⁃
sive welding obtained by honeycomb explosive of two layers can save 54.4% and 31.4% explosive by weight，respectively. The
honeycomb explosive improves the utilization rate of explosion energy converted into kinetic energy of flyer layer. In addition，
with the increase of collision point distance，the interface of the T2/Q345 composite plate changes from flat to wavy.
Key words：Self⁃restrained structure explosive；weldability window；explosion welding；honeycomb explosive of two layers；emul⁃
sified explosive
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