
国 防 科 技 大 学 学 报
J O UA N R L O FA N T IOA N L UN IV ES R ITY O FD E S E N E FT E CH N O L OG Y

一九八七年第一期 总第五十七期 N o . 19 18 7S
u m

.

盯

管一板焊接参数和结合区压力场测量

王诚洪 张学书

提 要 本文介绍 管一管板爆 炸 焊
.

接 动态参数和结合区压 力场的测 量技

术和 结果
。

实验中
,

用料电阻丝方法侧量 动态焊接 参数
:

碰撞 速度 V
p 、

碰撞点

速度 V 。 、

碰撞角刀
; 用锰铜压 力量计 W,J 量结合区中基 板一侧 的压力场 P ( L ) ;

用电探针方法测 量爆速 V D
.

这三种浏试方法可在实验中同时使用
。

引 古
口

对任何爆炸焊接工作来说
,

都希望有关 于动态焊 接参数和结 合区压力 场方面的数

据
。

因为这些数据对结合区的外貌特征和冶金学性质有着非常 重要的影响
,

同时直接决定

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

估计
。

显然
,

所获得的结果并不能真实地反映实际情况
。

这样
,

实验上直接测量动态焊

接参数和结合区压力场就成 了十分重要的课题
〔,

我们曾经用锰铜玉力量计测量了在泰乳炸药的爆轰作用下铝板一铝板非对称碰撞焊

接结合区的压力场〔 ’ 」。

现在
,

我们以管一管板焊接为对象
,

测量动态焊接参数和结合区

压力场
。

显然
,

这些测量技术 也适用于其它儿何结构的爆炸焊接系统
。

二
、

实 验 技 术

实验中
,

采用复板 (管 ) 与基板 (管板 ) 平行安装的形式
。

图 1 是实验装置简图
。

实验用的管子 是 2酬 无 缝 钢 管 (内 径 遵6m m
,

外 径 5 2m m )
,

管 板 是 A一 3 钢 板 (厚

1 6m m )
。

炸药是 岩 石 硝 钱 炸 药 (装填密度 0
.

9 99 /
c m “ ,

测得的 爆速 为 3
.

3

~ /声5)
.

在管板上钻一个直径为 58 m m 的圆孔
,

这个圆孔是供放管子用的
。

在 圆孔的周围钻一些

圆弧 (与圆孔同心 ) 形的洞
。

用树脂胶把锰铜压力量计粘结在圆弧形洞的洞壁上
,

然后再

在量计的背面粘结上圆弧形的垫片 (与管板材料相同 )
,

以防止背后稀疏波的影响
,

在管
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1一钢管
, 2一斜电阻丝装置

; 3一管板
; 4一炸药

; 5一纸筒
,

6一锰铜压力量计
, 7一垫片

,

卜探针装置
。

图 1 实验装着简图

的下方
,

安装着供测量动态焊接参数用的屋顶形斜电阻丝 (功0
.

l m m 的镍铬丝 )
,

在管

的上方
,

布置直接测量爆速的电探针
。

当炸药爆轰后
,

爆炸产物形成高压脉冲载荷
,

直接作用在复板上
,

复板被加速
,

在

几个微秒时间内
,

复板就达到每秒几百米的 速度
,

井以碰 撞速度 V , 和碰撞角刀自右向

左运动
。

它首先碰撞斜电阻丝的上升分支
,

然后再碰撞它的下降分支
,

与此同时
,

复板

使得 电探针依次接通
。

在此以后
,

复板与基板 (管板 ) 相碰撞
,

碰撞 点以 V 。 的速度向

前移动
,

同时在结合区形成 了一个强的压力场
。

测量压力场压力的锰铜压力量计的结

构示意图表 示在 图 2 上
。

它 是由 滚轧成

0
.

0 2 mm 的 锰 铜 箔 ( 1 1、 1 3% M n
,

2~

3% N i
,

0
.

5% 5 1 , 0
.

5% F e 等杂 质
,

余量

为铜 ) 制成的
。

为了减少引线电阻
,

在 引

线上镀上几微米厚的铜
。

压力量计具有四
图 2 锰铜压力量计结构示意图

( 阴影部分为量计有效部分 )

端结构的形式
,

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
。

另外
,

根据

爆炸焊接的特殊情况
,

量计的四条引线是从同一侧弓!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 0
.

3 m m
.

其电阻约为 l 欧姆
。

锰铜压力量计由图 3 所示的恒流源供给恒定 的电流 I 。
.

恒 流源 主要是 由充电电容

C : 和可控硅管 3 K T 组成
。

电源动作
:

当触发探针接通后
,

触发电路中的电容 C
,

放电
。

在电阻 R ; 上产生一触发脉冲
,

通过变压器的祸合
,

使得可控硅管开启
,

于是电容 C Z经

锰铜压力量计 R 。放电
,

这时在 R 。上有一恒定电流 I 。
流过

。

当冲击载荷到达量计时
,

量计

的电阻 R 。要发生 J R 的变化
,

但通过量计的电流可认为是恒定不变的
。

测试系统的同步是通过把触发探针放在炸药中的适当位置来实现的
。

在要测量的压

力脉冲到达压力量计之前为几微秒
,

量计通以电流 I 。
,

示 波器开 始扫 描
,

量计上的电

压通过 50 欧姆的电缆
,

直接显示在示波器上
。
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图3 测盘线路图

示波器扫迹表现为
:

I。R 。 , 与量计电阻改变

」 R / R
。 = J V / V

。 .

在求得 」 R /R
。
后

,

扫描基线 ; 与 量计初 始电阻 R 。 成正比的初 始电压 台阶 V 。二

J R 成正比的附加电压台阶 」V 二几」R ; 于是电阻相对变化为
:

就可利用锰铜压力量计的标定曲线〔“ 1 :

尸 ( 1 。 k b ) 一。
.

: 4 十 3 5
.

: 。
(擎

r

、十 5
.

8 5
(望里丫

一 3
.

1 8
f里丝

~

、
\ 儿 。 / \ 儿 。 / \ 儿 。 /

求出相应的压力
。

为了用斜电阻丝方法测量动态焊接参数
,

同样必须对斜电阻丝供给恒定电流 I 。
.

实

验中
,

采用图 3 所示的恒流源电路
,

但是
,

由于斜电 阻丝的 初始 电阻 R 。 是约为 11 欧

姆
,

所以电缆终端的匹配电阻的数值与前面锰铜量 计的匹 配电阻的 数值 不一样
,

这时

R
, 二 5 1 9

,
R Z = 4o Q

,
R 。 = 吐o Q

.

复板在运动过程中
,

首先与斜 电阻丝的上升分支接触
,

然后再与下降分支接触
。

随

着时间的推移
,

电阻丝与复板接触的部分越来越多
,

未与复板接触的部分越来越少
,

因

而剩余电阻也越来越小
。

由于供给电阻丝的电流是恒定的
,

因而电阻丝上的电压值也相

应地下降
。

电阻丝上的电压降由示 波器记录
。

在斜电阻丝的上升分支
,

复板和电阻丝闭合的速度 V
;

为
:

V 1
V p

s i n (声
一 叩)

( 1 )

在斜电阻丝的下降分支
,

复板和电阻丝闭合的速度 V :
为

V 2
_ V p

s i n (声+ 刀)
( 2 )

这里 叮是安装角
。

显然
,

V
,

> V 2
.

这样
,

示波器记录下来的扫迹是由斜率截然不同的两

部分所组成
。

如果在上升分支和下降分支
,

复板 与电阻 丝的碰 撞持续 时间分 别为 t ;

和

名2 ,

则

“ 一 ’

一 {器般子{ ( 3 )
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如果 h/ a 很小
,

则 ( 5 ) 式简化为

V p
2 h

名2 一 t l
( 6 )

因此
,

只要在示波图上测得 ` ,

和 `: 就可以求 出相应的动态焊接参数
。

至于用 电探针方法测量爆速
,

只要用示波器记录下复板 (管 ) 闭合探针时产生的脉

冲信号之间的间距就可以了
,

因为探针之间的距离实验前已精确测量了
。

三
、

结 果 和 讨论

我们测得了基板 (管板 ) 中距 碰撞 界面六个不 同距离处 的压力剖面
。

典型的记录

表示在图 4 上
。

测得的压力剖面不象在凝聚炸药中测得的爆轰波的压力剖面以及在惰性

材料中测得的平面冲击波压力剖面那样有陡峭的前沿
,

这里测得的压力剖面是三角波
,

这与爆炸焊接的物理过程相一致
,

因为在焊接过程中
,

复板依次与基板碰撞
,

而且在碰

撞点前后都有射流
,

传到基板中的应力波不是平面波
。

从测得的记录发现
,

随着距碰撞界面距离的增加
,

压力峰值下降
,

压力脉冲宽度增

加
。

我们在 图 5 上画出了压力与到碰撞界而距离的关系曲线
。

从图 5 可看出
,

越接近 交

界面
,

压力上升就越厉害
。

P ( k b )

L ( m m )
-

艺厂了了~

图 4 用锰铜压力量计测得的典型压力
剖面 ( o

.

I V / d i v
, 2群s

/ d i v )

O L一
0

一

5

图 5

。

0 1
.

5 2
.

0

压力—
到碰撞界面距离的关系曲线

除 了测量基板中的压力外
,

我们还试 图测量交界面处的碰撞压力
。

但是
,

实验中遇

到了困难
,

这是由于在碰撞点前的再入射流向未结合的空间高速度喷射
,

并冲刷 了金属

内表面的表面膜
。

如果把锰铜压力量计直接放在基板的内表面
,

它要受到射流的冲刷
。

显然
,

这要严重地影响量计的寿命
,

在绝缘层较薄的情况下
,

有时连压力峰值未记录下

来量计就失效了
。

在增加绝缘层厚度的情况下
,

虽然能测得整个压力剖面
,

但是
,

此时
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山于较厚绝缘层的存在
,

射流的形成和运动
,

以及碰撞压力的大小都将受到影响
,

因此

测得的结果已不能反应实际情况
。

用斜电阻丝方法测量动态焊接参数的典型记录表示在 图 6 上
。

由方程 ( 1 )一 ( 3) 计算

得到的参数如下
:

刀= 8
.

8 9士 0
.

1 8
” ,

V 。 = 3
.

工1士 0
.

O7 m m /声 s , V , = 0
.

5江士 0
.

0 3 m」n /声 s

产生误差的主要原囚是
,

在我们的实验室条件下
,

斜 电阻丝的高度 h 不能较为精确地测

以及斜电阻丝难以拉得紧
。

此外
,

由于装药 外壳的作 用增加了有 效装 药量
,

因而

偏大
。

量八

图 6 用斜电阻丝方法测得的典型示波图
( 0

.

I V / d i v
, 5 户s

/ d i v )

图 7 用电探针方法测得的典型示
波图 ( 3 V / d i

v , 2拜 s
/ d i , )

为了检验斜电阻丝方法
,

我们用电探针方法测量 了爆速 V `
.

因为在我 们的实验中
,

复板与基板是平行安装
,

如果 爆轰 波是稳定传播 的话
,

那么碰撞 点速度 V 。 应等 于爆

速 V `
.

爆速的测量过程如下
:

沿圆管 (复板 ) 的轴向布置六根探针
,

当炸药爆轰后
,

运动

的圆管依次接通探针
,

其中
,

第一根探针是触发探针
,

它使示波器开始工作
,

其余五根

探针接通后
,

分别形成五个尖脉冲信号
,

被示波 器记录下来
。

典型 的记录表示在图 7

上
。

由于各探针之间的距离是事先测定了的
,

于是根据所记录的脉冲信号之间的间隔就可

以求 出每对探针之间的平均爆速
。

图 7 上脉冲信号之间的距离不等是由于探针之间的距

离不等造成的
。

使用这种方法测得的平均爆速 V `
是 3

.

30 士。
.

04 ~ /声
5

.

用斜 电阻丝方

法和 电探针方法测得的爆速基本一致
。

用斜 电阻丝方法测 得的爆速高于电探针法测得的

爆速
,

其主要原因是由于实验时
,

电阻丝拉得不够紧
,

从而对管与电阻丝的闭合速度有

影响
。

四
、

结 束 语

我们已经用 上述技术测得 了管一管板 爆 炸 焊 接动态参数和结合区压力场
,

并获得

了一些初步结果
。

应当指出
,

我们的 目的主要是建立测试这些参数的方法
,

而不是着重

于爆炸焊接机理的研究
。

基于这个原因
,

我们对如何合理地选择焊接的初始参数以及其

它一些有关的条件
,

往往考虑得不够周密
。

参加这项工作的还有张家碧
、

陈雪芳
、

鲍武臣
、

马法成
。
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