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爆 炸 焊 接 结 合 区 压 力 场 的

锰 铜 压 力 量 计 测 量

王诚洪 孙百连 鲍武臣 张家碧 张学书

摘 要 用锰铜压力 量计浏得 了爆炸焊接结合 区 的压 力场
。

实验 中米用铭

板一铝板非对称碰撞
,

锰铜压力量计理设在墓板中的不 同深度 处
,

使 用 两 种

不 同厚度 的复板
,

所用炸药为泰乳炸 药 (密度为 0
.

9 9 /
。 m 3 ,

浏得的平均爆速为

30 0 0 。 /
S e 。 )

。

一
、

前 古口

珠
对于任何爆炸焊接工作来说

,

都希望有结合区压力爆方面的数据
,

因为压力踢直接

关系到金属的塑性变形
、

射流的产生
,

同时对结合区的外貌特征和治金学性质有着非常

重要的影响
。

此外
,

它们还道接决定了复合材料的机械性能和结合强度
。

由于对爆炸焊

接的机理
、

高速碰撞下材料的动态强度以及高温高压下金属流动等重要问题还没有完整

的理论
,

因此
,

目前还不能提出一个精确确定这些数据的方法
,

往往靠大量的试验来归

纳一些经验
,

或根据适当的理论进行计算
。

在计算中
,

一般采用两种模型
: 一种按流体

斜碰撞的定常模型进行计算 ; 另一种简化为正面碰撞来计算
。

显然
,

用这些方法得到的

结果都是在一些假设条件下取得的
,

因而并不能具实地反映实际情况
。

这样
,

实验上道

接测量爆炸焊接结合区的压力踢就成了人们十分关心的课题
。

二
、

基 本 原 理

釜

爆炸焊接是利用炸药爆轰作为能源
,

使金属板 (或管 ) 发生高速碰搔而 焊 接 的 方

法
。

当炸药爆轰后
,

爆轰产物形成高压脉冲载荷
,

道接作用在复板上
,

复
.

板被加速
,

在

几个微秒时间内
,

复板就达到儿百米 /秒以上的速度
, `

已从起始端开始
,

依次与基板碰掩

当两金属板以一定的角度相碰时产生的很大压力 (约 儿 1
·

万个大气压 ) 将大大超过金属

的动态屈服极限
。

因而碰撞区产生 了高速度的塑性变 形
,

同时件随着剧烈的热效应
。

此

时
,

碰撞面金属板的物理性质类似于流体
。

这样
,

在 两金属板的内表面将形成两股运动

方向相反的金属喷射流
:

一股是在碰撞点前的自由射流 (或称再进入射流
,

简称射流 )

向未结合的空间高速喷射
,

它冲刷 了金属内表面的表面膜
,

使金属露出了有活性的清沽

表面
,

为两块金属板的复合提供了条件
。

另一股是在碰撞点之后的凸角射流 (有时也称

为凝固射流 )
,

它被
“

凝固
”

在两金属板之间
,

形成两种金属的治金结合
。
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三
、

实验装置和技术

我们采用基板和复板平行安装的方式

(图 l a)
,

为 了提高起爆端的爆 炸 焊 接质

量
,

并为复板运动
、

变形和碰撞建立比较

理想的条件
,

采用线状发生器起爆
。

实验

中采用泰乳炸药 (密度 。
.

9 9 /
。 m 3 ,

测得的

平均爆速为 3 0 00 m /
s ec )

,

基板和复板采

用相同的材料 ( L yl Z 铝 )
。

基板 尺 寸
:

3 0 0 x 1 0 0 x 6 o m
,

复板尺寸
:

3 0 0 x 10 O x

2
.

s m m和 5 0 0 x i o o x 3
.

s m m
。

为了测量结

合区中基板一侧的压力爆
,

在基板的背面

按照要求开不同深度的槽
,

在每个槽中以

基板的中心线为轴
,

对称地并排安装两个

锰铜压力量计 (图 l b )
。

用树脂胶把锰铜压

力量计粘结在基板上
,

再在锰铜压力量计

冲冲冲冲
万万万

“
一一

图 1 实验装置示意图 ( a)
1一雷管 2一炸药 3一复板
4一基板 5一垫块 6一锰铜压力童计

b一俯视图

上粘结一块厚为 6 m m 的 L y lZ 铝块
,

以减弱背后稀疏波的影响
。

压力波形分别由两台 C S -

2 10 0示波器记录
,

照相机为苏制卓尔基
一 6型

。

锰铜压力量计结构示意图如图 2 所示
。

它是由滚轧成 0
.

02 m m 厚的 锰 铜 箔 ( n 、

13 % M 血 ,

2~ 3% iN
,

0
.

5% iS 等杂 质
,

余 量 为 铜 ) 制成的
。

压力量计具有四端结构的

灰

形式
,

这是为了减少由于引线的拉伸而造成引线电

阻变化的影响
。

根据我们的爆炸焊接装置的特殊情

况
,

.

量计的四条引线不是从 两侧引出而是从同一侧

引出
·

的
。

为了绝缘起见
,

把量计封装在两片聚四氟

乙烯薄膜之间
,

量计组件的总厚度 约 为 o
.

3 m m
,

其电阻约为 1 欧姆
。

图 2 锰铜压力量计示意图

由于这里所用炸药的爆速低于铝板中的声速
,

碰撞所产生的扰动将传到复板和基板

的下游并导致板材的变形
。

因此
,

为了避免上述影响使得锰铜压力量计在完成压力波形

的记录之前就从基板上脱落下来
.

量计距起爆端的距离要恰当地选择
。

为 了测量所用炸药的爆速
,

在炸药中埋设 了用漆包线制成的电探针
。

此外
,

还用锰

铜压力量计测量 了炸药的爆轰压力
。

由于锰铜压力量计是无源元件
,

所以必须为它提供恒定电流源
。

此恒流源主要是由

充 电电容和可控硅开关组成
。

恒流源和触发器线路示于图 3
。

当触发探针接通后
,

触发

器中的电容 C :
放 电

,

在电阻 R
。
上产生一触发脉冲

,

通过变压 器的祸合
,

使得可控硅管 3 K T

开启 于是
,

电容C Z经锰铜压力量计 R g 放电
,

这时
,

在 l之g 上有一近似的恒定电流 J
。

流

过
。

这个线路的特点是简 单
、

可靠
、

易于调试
,

而且
,

触发器所输出的触发脉冲的幅度

和宽度 可以根据所用的可控硅管进行调节
。

测试系统的同步是通过把触发探针放在炸药中的恰当位置来实现的
。

在要测量的压

泌
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图 3恒流源和触发器线路

力脉冲到达压力量计孟 前几微秒
,

量计通以电流
,

量计上的电压通过 50 欧姆的电缆
,

直

接显示在示波器上
。

示波扫迹表现为
:

扫描基线 ;与量计初始电阻 R 。
成正比的初始电压台阶 犷。 = I 。 R。 ;

与量计电阻改变 J R 成正比的附加电压台阶 刁犷二 J
。才 R

。

于 是
,

相对 电 阻 改 变为
:

刁 R /R
。二 J 犷 /犷

。 。

在求得相对电阻改变刁 R / R
。
后

,

就可利用锰铜压力量计的标定曲线 [注 1

p “ o k b ,一 ”
·

2` + ` 5
·

7

《箫 )
+ 5

·

8 5

(瓮 )
’ 一 3

.

1 8

(瓮a)
求出相应的压力峰值

。

四
、

实验结果和讨论

实验中
,

对厚度为 3
.

s m m 的复板
,

测量了基板中五个不同的拉格朗 日坐标位 置 的

压力历史
。

为了比较
,

又对厚度为 2
.

s m m 的复板
,

测量了基板中三个不同的拉格朗 日

坐标位置的压力历史
。

实验中所测得的压力历史
,

不象在凝聚炸药中测得的平面爆轰波压力历史
,

以及在

惰性材料中所测得的平面冲击波压力历史那样有陡峭的前沿
,

这里的压力历史近似于三

角波 (图 4 )
,

这是与爆炸焊接的物理过程相吻合
。

随着距交界面的距离的增加
,

波形

奋

图 4 距交界面 1
.

88 m ln 处的压力历史

( 2拼 s
/d i ,

,

复板厚2
.

名m m )

图 5 距交界面 2
.

88 m m处的压力历史
( 2科

s
/ d i、 ,

复板厚 2二 m m )
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逐潇拉开 (图 5 )
.

从测得的示波图人们

可以看出
,

越接近碰撞交界面
,

压力峰值

上升得越厉害
。

在同一拉格朗日位置
,

对

于不同厚度的复板
,

所测得的压力峰值不

一样
.

复板越厚
,

压力峰值越大
,

而且两

者的差别随着到交界面的距离的增加而增

加 (图 6 )
。

除了测量距交界面不同距离处的基板

中的压力历史外
,

我们还试图测量交界面

处的压力历史
。

但是
,

实验中 遇 到 了困

难
。

这是由于碰撞点前的再入射流向未结

合的空间高速喷射
,

并冲刷 了金属内表面

的表面膜
。

如果把盆铜压力量计道接放在

甚板的内表面
,

它要受到射流的冲刷
。

显

然
,

这要严重地影响量计的寿命
。

因此
,

p ( R b ) 奋

仪认认认
.

、8060

J O 卜 \ 、
l \

2。

}
、 、

.

溉泛
6 人 ( m m )

在量计的绝缘层较薄的情况下
,

往往只能 一复板 .(8 s m m 》
一复板 .(2 8二m)

渊得峰值压力
,

无法侧得整个 压 力 历 史 图 。 压力攀值与距交界面距离之间的关系

(图 7 )
。

在增加绝缘层厚度的情况下 (约为 0
.

s m m )的情况下
,

我们测得了交界面处的

整个压力历史 (图 8 )
,

其压力峰值约为 10 万巴
。

而根据理论预估
,

交界面处的压力峰

值约为13 万巴
。

实验测得的压力峰值至所以偏低
,

那是由于量计绝绿层的存 在 而 造 成

的
。

由于绝绿层的存在
,

其正的碰撞表面不在量计所处的位置
。

另外
,

由于绝缘层 (聚

四氟乙烯 ) 的冲击阻抗小于 L y 12 铝的冲击阻抗
,

两金属板高速碰搔时
.

绝绿层起了 缓

冲作用
。

因而这时量计测得的压力峰值要比其正的压力峰值低
。

鑫

圈 7 攀琴界面处时那分压刀功里
之却 s川 i , ,

复板厚 B
.

s ur m )

用电探针方法侧量爆速所获得的示波图表示在图

中第一根电探针轴出的脉冲信 号被用来触发示波器
,

脉冲信号被示波器依次记录下来
。

图 e 在文界面处的压力历史

( 2产s
/ d 注

丫 ,

盆板厚 3
.

s m m )

9 上
。

实验中使用六根电探针
,

其

使其扫描
,

其余五根电探针输出的

感
用锰铜压力量计测量爆压所获得的示波图表示在图 1 0上

。

为了反映爆炸焊接时的爆

轰压力的其实面貌
,

我们所用的炸药试件比较薄
,

而且是由几块炸药叠在一起组成的
,
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锰铜压力量计直接插入炸药层之 间
,

这样的实验条件与爆炸焊接时的条件基本一致
。

从

示波图可看出
,

爆轰压力脉冲比较窄
,

这主要是由于稀疏效应所造成的
。

五
、

结 束 语

薛鸿陆教授为本项研究工作提供了资料
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。
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。
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