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双双面爆炸焊接的数值模拟
*

缪广红1,李 亮1,江向阳1,刘文震1,李雪交2,汪 泉2,余 勇3,沈兆武4

(1.安徽理工大学力学与光电物理学院,安徽 淮南 232001;

2.安徽理工大学化学工程学院,安徽 淮南 232001;

3.安徽建筑大学土木工程学院,安徽 合肥 230022;

4.中国科学技术大学近代力学系,安徽 合肥 230027)

  摘要:双面爆炸焊接一次起爆可同时焊接两组复合板,而且使炸药临界厚度显著降低,提
高了炸药的能量利用率,解决了爆炸焊接现存的高噪低效问题。借助ANSYS/LS-DYNA动

力学分析软件,运用光滑粒子流体动力学方法(SPH)与有限元(FEM)耦合算法,对双面爆炸

焊接进行了三维数值模拟,并将模拟结果与实验结果和理论计算结果进行了对比。结果表明,
数值模拟结果与实验结果较吻合,且与Deribas的理论计算结果一致性较好,说明Deribas公

式和SPH-FEM耦合方法对双面爆炸焊接具有较好的指导意义。

  关键词:双面爆炸焊接;SPH-FEM耦合;数值模拟;低能高效

  中图分类号:O389;TJ55   文献标识码:A

  光滑粒子流体动力学(SmoothedParticleHydrodynamics,SPH)方法中的搜索算法较耗时,即每个

时间步都要对领域粒子进行搜索,粒子越多,耗时情况越突出,与有限元法相比,SPH方法的计算效率

要低得多。为了解决SPH方法计算效率低的问题,Johnson等[1-2]和Attaway等[3]将有限元与SPH方

法相结合,提出了SPH-FEM耦合的算法,即:在小变形区域使用有限元法,大变形区域仍使用SPH方

法。该方法不仅提高了计算效率,而且适应性较强。
目前,采用SPH方法对爆炸焊接进行数值模拟的相关报道较少,而且多采用二维SPH 方法。

Tanaka[4]采用SPH方法对爆炸焊接的斜碰撞过程进行了数值模拟,成功地模拟出射流、波形和涡旋,
波长的模拟结果相对实验结果偏大。李晓杰等[5]采用SPH方法及热塑性流体力学模型对爆炸复合板

的斜碰撞过程中出现的界面波进行了数值模拟,模拟结果与张登霞等[6-7]实验结果的一致性较好。刘江

等[8]利用AUTODYN软件中的SPH方法模拟了爆炸复合的斜碰撞,结合模拟中有效塑性变形、温度

及剪切应力呈现的变化规律发现,爆炸复合的结合机理集塑性变形、熔化和扩散为一体。本研究将采用

三维SPH方法对双面爆炸焊接过程进行模拟,将其结果与实验及理论结果进行对比,分析SPH-FEM
耦合方法对爆炸焊接模拟的有效性。

1 计算模型及参数选取

1.1 计算模型

  以前期45钢/Q235钢双面爆炸焊接实验[9]为基础,考虑到计算效率,利用LS-DYNA建立如图1
及图2所示的两组双面爆炸焊接SPH-FEM耦合的三维真实计算模型,选用的炸药为乳化炸药(玻璃微
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球的质量分数为5%),计算模型中基板和复板的材料、尺寸、间隙(δ)及药厚如表1所示。起爆方式为

点起爆。
基、复板采用3DSolid164实体单元,单元边长为0.1cm;炸药划分为光滑粒子,粒子的大小Δr取

为0.1cm。考虑到模型的对称性,为了提高计算效率,采用1/2模型进行计算。单位制为cm-g-μs。

图1 计算模型Ⅰ(10mm药厚)

Fig.1 CalculationmodelⅠ with
explosivethicknessof10mm

图2 计算模型Ⅱ(5mm药厚)

Fig.2 CalculationmodelⅡ with
explosivethicknessof5mm

表1 计算模型中材料的相关参数

Table1 Relatedparametersofmaterialsincalculationmodels

Calculation
model

Flyerplate

Material Size/(mm×mm×mm)

Baseplate

Material Size/(mm×mm×mm)
Gap

δ/mm
Sizeofexplosive/
(mm×mm×mm)

Ⅰ 45steel 300×150×2 Q235 300×150×16 6  300×150×10

Ⅱ 45steel 300×150×2 Q235 300×150×16 6  300×150×5

1.2 材料模型及参数设定

  数值计算中乳化炸药采用高能燃烧模型[10-11]及JWL状态方程[12]。JWL状态方程表达式为

p=AJWL 1- ω
R1
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式中:AJWL、BJWL、R1、R2 和ω为材料参数;p为爆轰产物压力,GPa;E0 为初始比内能,kJ/cm3;v为爆轰

气体产物的相对比容,为无量纲量。炸药的相关参数见表2,其中:ρ为密度,D 为炸药爆速。

表2 乳化炸药的JWL状态参数[13]

Table2 JWLequation-of-stateparametersofemulsionexplosives[13]

ρ/
(g·cm-3)

D/
(m·s-1)

AJWL/GPa BJWL/GPa R1 R2 ω
E0/

(kJ·cm-3)

1.12 4510 326.42 5.8089 5.80 1.56 0.57 3.323

数值计算中,基、复板均采用 Mie-Grüneisen状态方程[14]和Johnson-Cook材料模型[15]。Johnson-
Cook材料模型的形式如下

σ=(A+Bεn
p)(1+Clṅε*

p)(1-T*m) (2)
式中:εp 为有效塑性应变;̇ε*

p =̇εp/̇ε0p 为有效塑性应变率,其中ε̇0p 为参考应变率;A、B、C、m 及n 为与材

料相关的常数;无量纲温度T*表示为T*=(T-Tr)/(Tm-Tr),其中Tr为室温,Tm 为熔点。45钢选

用与Q235钢相同的Johnson-Cook材料模型参数,具体参数如表3所示。

表3 Q235钢的Johnson-Cook模型参数[16]

Table3 Johnson-CookparametersofQ235steel[16]

ρ/
(g·cm-3)

G/

GPa
A/

GPa
B/

GPa
C n m Tm/K Tr/K

7.83 77 0.792 0.51 0.014 0.26 1.03 1793 294
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2 模拟结果与分析

2.1 10mm药厚的模拟结果

2.1.1 碰撞点位移

  图3所示是爆炸焊接结束时复板的竖向位移云图。由图3可看出,复板的位移大致均为6mm,表
明基、复板已完全复合。为了更直观地观察复板单元位移的变化情况,在复板上选择3个特征单元

(431806、437359、444788),输出其位移-时间曲线,如图4所示。由图4可看出,特征单元的竖向位移

均略大于间隙(6mm),这是由于在爆炸载荷作用下复板有一定程度的减薄率所致。

图3 10mm药厚下爆炸焊接结束时

复板的z向位移云图

Fig.3 z-directiondisplacementcontourofflyerplate
withexplosivethicknessof10mmatthe

endofexplosivewelding

图4 10mm药厚下复板上3个特征单元的

z向位移-时间历程

Fig.4 z-directiondisplacementhistoriesof
3characteristicelementswithexplosive

thicknessof10mm

2.1.2 复板碰撞速度

  图5所示是一对分别取自基板与复板结合界面处的特征单元(基板单元:798751;复板单元:416251),
特征单元的选取与前期实验[9]中金相试样的取样位置一致。

图6所示是这对特征单元的速度-时间曲线。可以看出,基板在碰撞前有一个正的速度峰;该现象

的产生如文献[17]所述,是由于爆轰产物不断堆积以及前碰撞点在待复合区产生的振动能所致。复板

上所取单元的最大碰撞速度为897m/s。

图5 10mm药厚下的一对特征单元

Fig.5 Apairofcharacteristicelementswith
explosivethicknessof10mm

图6 一对特征单元(见图5)的速度-时间曲线

Fig.6 Velocity-timecurvesofthepairof
characteristicelements(seeFig.5)

图7所示是在复板结合界面处所选取的3个特征单元(410476、416251、420976)。图8所示是这

3个特征单元的速度-时间曲线。
由图8可以看出,随着距起爆端距离的增加,复板的碰撞速度增大。由文献[17]的结论可知,该现

象是由于基板与复板的碰撞在金属板的待复合区产生了强烈振动引起的。
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图7 10mm药厚下复板结合界面处的3个特征单元

Fig.7 3characteristicelementsatthebondinginterface
offlyerplatewithexplosivethicknessof10mm

图8 10mm药厚下3个特征单元的速度-时间曲线

Fig.8 Velocity-timecurvesof3characteristicelements
withexplosivethicknessof10mm

2.1.3 碰撞点压力分布

  图9所示是在结合界面处选取的3个特征单元(415576、418051、419776),单元415576取在复板

中心处,与前期实验[7]中取样做金相观察的位置一致。图10所示是3个特征单元的压力历程。
由图10可以看出,随着距起爆端距离的增加,复板的碰撞压力增大。由文献[17]的结论可知,该现

象是爆轰产物不断堆积以及前碰撞点在金属板待复合区振动能不断增加的共同作用结果。

图9 10mm药厚下复板结合界面处的3个特征单元

Fig.9 3characteristicelementsatthebondinginterface
offlyerplatewithexplosivethicknessof10mm

图10 10mm药厚下3个特征单元的压力-时间曲线

Fig.10 Pressure-timecurvesof3characteristic
elementswithexplosivethicknessof10mm

2.2 5mm药厚的模拟结果

2.2.1 碰撞点位移

  图11所示是爆炸焊接结束时复板的竖向位移云图。由图11可看出,复板的位移大致均为6mm,
表明基、复板已完全复合。为了更加直观地观察复板单元位移的变化情况,在复板上选择3个特征单元

(432182、438034、443960),输出其位移-时间曲线,如图12所示。由图12可看出,特征单元的竖向位移

均略大于6mm,但较10mm药厚下的竖向位移小。这是由于5mm药厚下的爆炸载荷作用比10mm药厚

下小,导致5mm药厚下的复板减薄率比10mm药厚下低。

2.2.2 复板碰撞速度

  图13所示是一对分别取自基板与复板结合界面处的特征单元(基板单元:799201;复板单元:

416701),特征单元的选取与前期实验[9]中金相试样的取样位置一致。
图14所示是这对特征单元的速度-时间曲线,可以看出,基板在碰撞前也有一个正的速度峰。复板

上所取单元的最大碰撞速度为565m/s。
图15所示是在复板结合界面处所选取的3个特征单元(411976、417001、423826)。图16所示是

这3个特征单元的速度-时间曲线。由图16可以看出,随着距起爆端距离的增加,复板的碰撞速度增大。
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图11 5mm药厚下爆炸复合结束时

复板的z向位移云图

Fig.11 z-displacementcontourofflyerplatewithexplosive
thicknessof5mmattheendofexplosivewelding

图12 5mm药厚下复板上特征单元的

z向位移-时间历程

Fig.12 z-displacementhistoriesof3characteristic
elementswithexplosivethicknessof5mm

图13 5mm药厚下的一对特征单元

Fig.13 Apairofcharacteristicelementswith
explosivethicknessof5mm

图14 一对特征单元(见图13)的速度-时间曲线

Fig.14 Velocity-timecurvesofthepairof
characteristicelements(seeFig.13)

图15 5mm药厚下复板结合界面处的3个特征单元

Fig.15 3characteristicelementsatthebondinginterface
offlyerplatewithexplosivethicknessof5mm

图16 5mm药厚下3个特征单元的速度-时间曲线

Fig.16 Velocity-timecurvesof3characteristic
elementswithexplosivethicknessof5mm

2.2.3 碰撞点压力分布

  图17所示是在结合界面处选取的3个特征单元(416326、418801、422776),单元416326取在复板

中心处,与前期实验[7]中取样做金相观察的位置一致。图18所示是这3个特征单元的压力历程。由图18
可以看出,随着距起爆端距离的增加,复板的碰撞压力增大。

2.3 分析与讨论

  由图6可以看出,10mm药厚下复板的最大碰撞速度为897m/s。由图14可以看出,5mm药厚下

复板的最大碰撞速度为565m/s。利用前期工作[18]中提到的3种理论公式(Gurney公式、Aziz公式、
Deribas公式)计算了复板的碰撞速度,如表4、表5所示,并与数值模拟结果进行了比较。由表4和表5
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图17 5mm药厚下复板结合界面处的3个特征单元

Fig.17 3characteristicelementsatthebondinginterface
offlyerplatewithexplosivethicknessof5mm

图18 5mm药厚下3个特征单元的压力历程

Fig.18 Pressurehistoriesof3characteristic
elementswithexplosivethicknessof5mm

可以看出:Gurney公式和Aziz公式的计算结果均存在较大的偏差;而由Deribas公式计算的两组结果与数

值模拟结果较接近,误差均未超过5%,且与前期实验结果较吻合,证明了SPH-FEM耦合算法的可靠性。

表4 10mm药厚下碰撞速度理论计算结果与数值模拟结果的比较

Table4 Comparisonofcollisionvelocitybetweentheoreticalcalculationandnumericalsimulation
withexplosivethicknessof10mm

Theoretical
formula

Mass
fraction

Collisionvelocity/(m·s-1)

Theoreticalcalculation[18] Simulation
Error/%

Gurney 0.75 1089 897 -21.0  

Aziz 0.75 711 897 20.0  

Deribas 0.75 853 897 4.9  

表5 5mm药厚下碰撞速度理论计算结果与数值模拟结果的比较

Table5 Comparisonofcollisionvelocitybetweentheoreticalcalculationandnumericalsimulation
withexplosivethicknessof5mm

Theoretical
formula

Mass
fraction

Collisionvelocity/(m·s-1)

Theoreticalcalculation[18] Simulation
Error/%

Gurney 0.45 863 565 -52.7  

Aziz 0.45 480 565 15.0  

Deribas 0.45 576 565 -1.9  

由图10可以看出,10mm药厚下复板单元415576处的碰撞压力为17.08GPa。由图18可以看

出,5mm药厚下复板单元416326处的碰撞压力为11.25GPa。

Ezra等提出的碰撞压力的计算公式为[16]

p= ρ1vs,1vp

1+ρ1vs,1
ρ2vs,2

(3)

式中:vs,1、vs,2分别表示复板、基板的声速,m·s-1;ρ1、ρ2 分别表示复板、基板的密度,g·cm-3;vp 表示

复板的碰撞速度,m·s-1。
结合表4和表5中3种理论公式计算得到的碰撞速度,通过(3)式可得到复板的碰撞压力,表6及

表7为其理论计算值与数值模拟结果的比较。可见:Gurney公式和Aziz公式的计算结果均存在较大

的偏差;而由Deribas公式计算的两组结果与数值模拟结果较接近,误差均未超过5%,说明Deribas公

式和SPH-FEM耦合方法对双面爆炸焊接具有较好的指导意义。
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表6 10mm药厚下碰撞压力理论计算结果与

数值模拟结果的比较

Table6 Comparisonofcollisionpressurebetween
theoreticalcalculationandnumericalsimulation

withexplosivethicknessof10mm

Theoretical
formula

Collisionpressure/GPa

Calculation Simulation
Error/%

Gurney 22.08 17.08 -29.3

Aziz 14.42 17.08 15.6

Deribas 17.30 17.08 -1.3

表7 5mm药厚下碰撞压力理论计算结果与

数值模拟结果的比较

Table7 Comparisonofcollisionpressurebetween
theoreticalcalculationandnumericalsimulation

withexplosivethicknessof5mm

Theoretical
formula

Collisionpressure/GPa

Calculation Simulation
Error/%

Gurney 17.50 11.25 -55.6

Aziz 9.73 11.25 13.5

Deribas 11.68 11.25 -3.8

3 结 论

  利用LS-DYNA软件和SPH-FEM耦合方法对前期双面爆炸焊接实验进行了三维数值模拟,并将

模拟结果与实验及理论计算结果进行了对比,得到如下结论。
(1)10mm药厚和5mm药厚下复板位移均略大于间隙值6mm,这是由于爆轰载荷作用下复板有

一定的减薄率所致。
(2)10mm药厚下,复板中部的最大碰撞速度为897m/s,碰撞压力为17.08GPa;5mm药厚下,复

板中部的最大碰撞速度为565m/s,碰撞压力为11.25GPa。通过与3种理论公式(Gurney公式、Aziz
公式、Deribas公式)计算得到的碰撞速度进行比较发现,数值模拟结果与Deribas公式的计算结果较接

近,误差较小,且与实验结果较吻合,证明了SPH-FEM耦合方法用于双面爆炸复合模拟的有效性,同时

Deribas公式和SPH-FEM耦合方法对双面爆炸复合具有较好的指导意义。
(3)10mm药厚和5mm药厚下复板的碰撞速度及碰撞压力均随着距起爆端距离的增加而增大,

该现象是由于爆轰产物的不断堆积和前碰撞点在金属板待复合区振动能的不断增加共同作用的结果。
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NumericalSimulationofDouble-SidedExplosiveWelding

MIAOGuanghong1,LILiang1,JIANGXiangyang1,LIU Wenzhen1,
LIXuejiao2,WANGQuan2,YUYong3,SHENZhaowu4
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Abstract:Thehighnoiseandlowefficiencyofexplosiveweldingcanbeimprovedbythedouble-sided
explosiveweldingwhichcancladtwocompositeplatessimultaneouslyandsignificantlyreducethe
criticalthicknessofstabledetonationofexplosives.Inthisstudy,wesimulatedthedouble-sidedexplo-
siveweldingusingtheexplicitfiniteelementprogramLS-DYNAcombinedwiththeSPH (Smoothed
ParticleHydrodynamics)andFEM (FiniteElementMethod)coupling,andcomparedthesimulation
resultswiththeexperimentandthecalculationresults.Theresultsshowedthatthesimulationresults
wereingoodagreementwiththeexperimentresultsaswellasthetheoreticalcalculationresultsof
Deribas’s.ItshowsthattheDeribas’sformulaandSPH-FEMcouplingmethodcanprovidetheoretical
guidancefortheengineeringapplicationofdouble-sidedexplosivewelding.
Keywords:double-sidedexplosivewelding;SPH-FEMcoupling;numericalsimulation;lowenergycon-
sumptionandhighefficiency
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