
第 17 卷第 12 期                      中国有色金属学报                      2007 年 12 月 
Vol.17 No.12                           The Chinese Journal of Nonferrous Metals                          Dec. 2007 

 

文章编号：1004-0609(2007)12-2029-05 
 

基于 δ函数的爆炸焊接界面应力场数值分析 
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摘  要：以紫铜−低碳钢爆炸焊接复合板材为研究对象，采用等截面均匀梁模型，建立狄拉克δ函数的自由振型

数学方程。模拟计算复合材料界面的应力场分布情况，得到了不同爆炸焊接参数下的界面应力场的数值大小及分

布形式，发现了碰撞点应力场分布规律。结果表明：爆炸焊接在碰撞点处形成较为强大的冲击压力，相应地在碰

撞点两侧出现了负压，为复板材料侵入基板提供了有利条件，该计算模型可以很好地解释波状界面的成形机理。

同时实验结果与采用所建立数值模型的计算结果十分吻合，焊接试件界面波纹的质量受碰撞角 β 和炸药爆速 vd

的影响较大。通过选择合理的爆炸焊接参数，以适当的数值计算方法作为指导，就可以获得良好的爆炸焊接试件。 
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Abstract: Using the beam of uniform cross section mode, the mathematics function of Dirac δ function natural mode for 
a red copper and mild steel plate was established to calculate stress distributing field case of multiplicity material 
interface and stress distributing field. The results show that distributing regular of stress field in impingement point, 
supper collision force in impingement range, and approaching negative pressure will correspondingly outbreak. The 
advantage condition can be supplied to the interface mathematics of upset plate invading base plate interface, and this 
numerical simulation calculation mode can be used to answer undulating invade mechanics of plates interface. It is also 
uniformly approximated to the test result, and the calculation analysis of different explosive welding parameters used in 
the calculation model indicates that the impingement angle β and detonation velocity vd have important contribution to 
the interface corrugation of welding sample. The better explosive welding sample will be obtained on explosive welding 
parameter of proper access by using the optimum numerical simulation calculation method. 
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爆炸焊接是利用炸药爆炸瞬间所产生的能量，将

密度、熔点、性能差异很大的金属材料接合在一起，

生产出具有优异综合性能的多种复合材料的方法，其

最大的特点是在瞬间将金属、特别是不同的金属简单、

迅速而强固的焊接在一起，因而可以制造出大面积的

各种形状、尺寸及用途的多层复合材料[1−3]。对爆炸焊

接驻点近区的应变率分布规律进行分析，可以深入研

究驻点近区材料的力学和热学行为，分析波状界面、 
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绝热剪切带[4−6]，进而优化焊接参数保证焊接质量。利

用爆炸方法生产的复合板的性能除与基板和覆板的性

能有关外，其接合界面的组织结构也十分重要。因为

接合界面性能的好坏，直接影响到复合板的抗拉、抗

弯、抗扭转及耐蚀性能。因此，深入研究爆炸接合材

料的显微组织结构变化与整体性能之间的关系非常重

要。本文作者采用均质等截面梁弯曲振动的 δ函数模

型研究碰撞界面的应力场，以期促进人们对复合界面

结构和爆炸焊接机理的深入认识。 
 

1  数值计算模型分析 
 

采用均质等截面梁模型建立狄拉克 δ函数的求解

的数值计算模型。 
均质等截面梁的弯曲振动的振型方程为[7−8] 
 

Yr(x)=c1sinβrx+ c2cosβrx+ c3shβrx+ c4chβrx         (1) 
 

式中  函数参量均为数学变换参量，其含义在后部公

式推导中表述。 
固有频率为 
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代入式(1)求得自由梁的振型方程为 
 

Yr(x)=chβrx+cosβrx+γr(shβrx+sinβrx)              (4) 
 

式中  γr=−(chλr−cosλr−sinλr)；r=1, 2, 3, ···; λr=4.730, 
7.853, 10.996 
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对振型函数正则化，即 
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以 αr乘以式(3)得正则振型函数为 
 
Yr(x)=ar[chβrx+cosβrx+γr(shβrx+sinβrx)]            (6) 
 

爆炸焊接碰撞点在某一瞬时所受力视为作用于界

面起始端 x=vt 处的集中力 P，v 为力的移动速度，借

助于空间狄拉克 δ函数可以统一表示为分布力，令  
 
f(x, t)=Pδ(x−vt) 
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式(9)是挠曲函数的精确解，若取响应的有限项计

算即可求得挠度的近似值。 
按平面薄板的小挠度弯曲问题，可计算该基板的

板内应力： 
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式中  E 为弹性模量，Pa；μ 为泊桑比；h 为板厚，

mm；y 为板厚方向的位置距离，mm。 
碰撞压力按下式计算[9−11]： 
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式中  λ1、ρ01、c01、λ 2、ρ02、c02分别为基、复板材料

常数，参见文献[3]；对某一特定厚度(密度)的炸药，

爆速 vd为一定值。 
 

2  结果与分析 
 

以紫铜为复板，复板厚度 2.8 mm，低碳钢为基板，

按所研发的计算系统的计算资料，采用 2 号岩石炸药，
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装药密度 0.7 g/cm3 进行爆炸焊接界面基板的应力场

模拟计算，基板低碳钢的泊松比 μ=0.28，弹性模量

E=206 MPa，抗拉强度 σc=340 MPa，塑性变性模量

σp=260 MPa[11−12]。对不同的炸药速度 Vd，不同的碰撞

角 β[13−15]分 6 种情况分别进行应力场分布特征模拟计

算： 
①vd=2 500 m/s，β=11.459˚； 
②vd =2 500 m/s，β=12.605˚； 
③vd =2 800 m/s，β=11.459˚； 
④vd =2 800 m/s，β=12.605˚； 
⑤vd =3 200 m/s，β=11.459˚； 
⑥vd =3 200 m/s，β=12.605˚。 

6 种条件焊接面上的应力场分布如图 1 所示，图

中数值单位为 MPa。 
采用不同的参数进行爆炸焊接实验，从实验的效

果可知：条件①从模拟计算的应力场参数来看，部分

区域可以形成撕裂侵入层，塑性区域层也较厚，实际

的试件焊接质量不理想，分析其原因是由于界面未形

成实质的熔化和相变，也就没有形成良好的波状结合

界面，而且实际的焊接试件界面有开裂现象焊接质量

较差；条件②的焊接试件焊接质量基本达到了焊接质

量要求，但界面波状层理不够明显，焊接界面未发现

开缝张口现象；条件③～⑥的焊接试件焊接质量较好，

均形成了良好的波状焊接界面，如图 2 所示，右上角

白色区域长度为 5 mm 长比例单位长度。图 2 所示的

电镜照片由于经费和实验条件的因素，照相分析前试

件表面未经刨光打磨处理，直接将机床切割的试件进

行了电镜分析拍片，对照片质量有一定的影响，但不

会影响对试件焊接界面结合质量的分析效果。 
对于不同的爆炸焊接参数及焊接条件，可以从图

1 中看出其应力曲线分布和应力的大小不同，应力大

小不仅与炸药的爆炸速度有关，而且同时与其主要参

数碰撞角 β有关。碰撞角 β的大小是与炸药爆炸速度、

基复板之间的安装间距以及基复板的材料性质有关。

因此，实现可靠的爆炸焊接成品是合理选择以上参数

的综合结果。 
从图 1 中看出，图 1(a)所示情况并非基复板之间

的安装间距不合理，而是炸药厚度不足引起的。图 1(b)
和(c)所示情况为界面应力已达到塑性变形强度，但未

达到材料的极限抗拉强度，焊接界面也形成良好的焊

接强度，而波纹成形不理想。图 1(d)~(f)所示情况为界

面应力已远超过材料的极限抗拉强度，焊接界面出现

了良好的波纹状结构。 
对比分析图 1 和图 2 可以看出，波状啮合是由于

在碰撞点具有大于试件本身极限强度的碰撞压力，同

时在碰撞点两侧形成了相对碰撞点较小的“负压”，因

而在某一特定的瞬时这种特殊的压力形式使复板的材

料嵌入至基板，形成嵌入式波状啮合，使焊接界面质

量显著提高。数值模拟计算结果基本符合实验试件的

结构特征。 
 

 
图 1  不同条件下焊接界面的应力分布 

Fig.1 Stress field of welding interface under different 

conditions: (a) vd=2 500 m/s, β=11.459˚; (b) vd=2 500 m/s, 

β=12.605; (c) vd=2 800 m/s, β=11.459˚; (d) vd=2 800 m/s, β=12.605˚; 

(e) vd=3 200 m/s, β=11.459˚; (f) vd=3 200 m/s, β=12.605˚ 
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3  结论 
 

1) 采用等截面均匀梁模型，建立狄拉克 δ函数的

自由振型数学方程，实现了爆炸焊接复合界面的应力

场数值分析，发现了碰撞点应力场分布规律，在碰撞

点处形成较为强大的冲击压力，相应地在碰撞点两侧

出现了负压，为复板材料侵入基板成波机理分析提供

了有利条件。 
2) 通过数值模拟计算可以很好地分析碰撞点附

近压力大小和应力分布状态，有利于指导爆炸焊接参

数的合理选择。 
3) 通过实验发现炸药爆速和碰撞角是影响试件

焊接质量的重要因素。采用该模型模拟计算的爆炸参

数，可以为实现良好的嵌入式结构复合界面提供指导。 
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