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摘 要:运用计算机数值模拟高压换热器钛管和管板爆炸焊接过程，并通过优化低猛度临界爆速炸

药配方、选取最佳的爆炸焊接间隙、应用不稳定爆轰端控制技术等关键技术，使薄壁钛管 －普通钢
管板能成功实现爆炸焊接成型。此爆炸焊接成型可实现用常规焊接和胀管方法无法实现的锆、钛
等稀有金属管材与钢等异形金属之间的焊接; 换热器换热管与管板之间的焊接强度高，既保证了换

热器的安全性，又大大提高了换热器的使用寿命; 生产率高，可一次实现一台换热器所有管子与管

板的焊接成型。
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Abstract: The course of explosive welding are simulation by computer． The experiments are succeed about
the plate and the thin Ti tube by optimizing critical explosive products，selecting optimum space and u-
sing instability explosion characteristic． The rare metals ( such as Zr and Ti) and steel can be welded by
the method of the explosive welding replacing the convention welding and expand tube． The welding
strength is very high and the life is raised about of high pressure heat exchange greatly． The welding is fin-
ished in one time about all tubes and plate using the method and the productivity is high．
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0 引言
化工行业用换热器换热管和管板之间的紧密

贴合，既影响到换热器的使用寿命，同时又涉及到

高压换热器的安全性。高压换热器管子管板的连
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接一般采用胀接 +焊接的方式。胀接是使管子在
载荷作用下，其伸入管板孔内的换热管端部直径

扩张，产生塑性变形，而管板仍处于弹性变形范

围，载荷去除后，管子与管板实现过盈配合起到连

接的作用。目前，国内外一般采用的胀管技术主
要有: 机械胀管、液压胀管、橡胶胀管等。无论哪
一种胀管方法，虽然其工作介质和工艺方法不尽

相同，但其管子与管板界面的结合究其本质均是

一种过盈配合，而不是原子之间的键合，且这些方

法工艺设备复杂。因此这几种方法均存在以下两
个问题: 一是生产率低、制造成本高; 二是界面贴
合不好、易造成漏水漏气，存在安全隐患［1 － 2］。
采用爆炸焊接技术实现金属薄壁钛管和管板

的焊接成型，不仅提高了生产效率、降低了加工成
本，而且提高了换热器的使用寿命和安全生产，因

此具有重要的工业应用价值。同时，通过试验装
药参数的优化和精确控制，可望在工厂内部建成

爆炸焊接成型车间，将会大大降低生产成本。

1 换热器管 －管板爆炸焊接成型方法的优点

采用爆炸焊接成型工艺，同上述各种胀管技

术比较，具有以下几个突出优点:

( 1) 由于爆炸焊接属一种特殊的压力焊接，
因此可实现用常规焊接和胀管方法无法实现的

锆、钛管材与钢等异形金属之间的焊接;
( 2) 由于爆炸焊接界面属于原子之间的固相

结合，因此换热器换热管与管板之间的焊接强度

高，既保证了换热器的安全性，又大大提高了换热

器的使用寿命;

( 3) 由于爆炸焊接可实现多点同时起爆，因
此生产率高，可一次实现一台换热器所有管子与

管板的焊接成型。
钛管 －管板爆炸焊接成型涉及稀有金属薄壁

长形管件和管板的多点同时爆炸焊接成型和界面

微观分析问题。

2 单管爆炸焊接过程数值计算模拟

图 1 示出模拟结果的 z—x 面方向视图［1 － 4］。
由计算结果可以看出，当炸药一端被引爆后，爆轰

产物形成高速高压的脉冲载荷直接作用在套管

上，套管沿径向发生膨胀变形。随后套管在微秒

( a) T = 5 μs

( b) T = 10 μs

( c) T = 20 μs

( d) T = 30 μs

图 1 管爆炸焊接的过程

量级时间内沿装药爆轰波传播方向依次向换热管

高速碰撞。高速碰撞时会产生高压力及强烈的热
效应，会使套管产生高应变速率的大塑性变形且

呈现类似流体的行为。这样金属管接触的界面附
近存储了大量的塑性应变能，从而为界面原子形

成金属键提供能量，利于两金属管之间形成冶金
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结合。爆炸模拟结果表明: ( 1 ) 单个钛管 －管板
爆炸焊接成型过程中，不会产生破片而对周围环

境造成危险; ( 2 ) 单个钛管 －管板爆炸焊接成型
在理论上能形成良好的焊接接头。

3 单个钛管 －管板爆炸焊接实爆试验

图 2 示出单个钛管 －管板爆炸焊接成型的装
药示意图。图 3 示出单个钛管和管板爆炸焊接成
型试样。一般为了安全，在试验时需做好防护。
3． 1 钛管 －管板爆炸焊接关键技术
钛管 －管板爆炸焊接有以下几个关键技术需

要解决:

( 1) 钛 /钢进行爆炸焊接时，如果装药参数控
制不好，易导致界面高温而使界面产生金属间化

合物，这将大大降低复合管的传热效果。因此内
部换热钛管或锆管的爆炸焊接装药工艺是成功爆

炸焊接的关键之一。
( 2) 一般来说，复合管的外管和内管的壁厚

仅 1 ～ 2 mm。而超薄金属复合材料尤其是超薄管
材在爆炸焊接过程中易产生裂纹甚至断裂，因此

对于炸药爆速和装药厚度都要进行精确控制。
( 3) 耐海水腐蚀高效复合管不仅要节约稀有

金属材料，而且要实现高效换热，而高效换热的关

键是复合管的结合界面必须是优异的微小波状界

面，而微小波状界面的形成就要求装药参数的精

确优化和设计。

图 2 单个钛管 －管板爆炸装药

图 3 爆炸焊接后的单个钛管 －管板

3． 2 爆炸焊接成型炸药配方
为实现壁厚仅 1 ～ 2 mm 钛管的爆炸焊接，所

使用的炸药爆速等性能必须要进行精确控制，通

过多次试验测试优化炸药配方，可获得良好无裂

纹的接头的炸药为 60% ～ 70%，而加的盐、珍珠
岩、锯末等配方在 40% ～30%左右，如表 1 所示。

表 1 爆炸焊接炸药爆速测试

药厚

/mm
炸药 /盐、珍珠岩、锯末等配方下的爆速 /m·s － 1

100∶0 84∶16 75∶25 69∶31 62∶38
15 3800 3120 2700 2310 1800
30 4280 3800 3150 2540 1950
40 4610 4100 3610 3030 2750
50 4720 4280 3760 3280 2920

3． 3 单管爆炸焊接间隙
炸药爆速确定之后，其关键的参数就是装药

厚度。钛管 －管板爆炸焊接时，其装药厚度一般
为钛管的直径，根据装药厚度即可确定钛管和管

板之间的爆炸间隙。根据文献［5］，基复管最小
间距值可由下式求得: S = 0． 2 ( δ + h) 。其中 h 为
复板厚度，一般来说 hδ，所以间距 S 为炸药厚
度的 0． 2 倍。通过多次试验，其焊接效果与爆炸
间隙之间的关系如表 2 所示。其最佳间隙应控制

在 0． 6 ～ 2 mm。如图 4，5 所示，当间隙为 0． 4 mm
时，爆炸成型的钛管有明显的裂纹; 而间隙为 0． 8
mm时，不仅复合率为 100%，而且接头无裂纹。
3． 4 不稳定爆轰端控制技术
由于薄壁钛管和普通钢管板的爆炸焊接成型

部分仅为 1 ～ 3 cm，而炸药的不稳定爆轰的距离
长达 26 cm［6 － 7］，其中前 2 ～ 10 cm 不利于界面的
焊接成型，因此，在装药时不稳定爆轰端应引出 2
～ 10 cm，最后通过爆炸切割和焊接于一体的技术
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表 2 爆炸效果与间隙之间关系

间隙 S /mm 0． 2 0． 4 0． 6 0． 8 1 3 4

焊接效果 80% 90% 95% 100% 100% 裂纹 裂纹

图 4 间隙为 0． 4 mm钛管产生裂纹

图 5 间隙为 0． 8 mm爆炸复合钛管

实现薄壁钛管和普通钢管板的爆炸焊接成型。
另外，通过多孔管板的试验，可实现全部爆炸

复合，如何保证所有管孔的爆炸焊接质量，也是试

验参数控制的关键问题。如果发现个别管头泄
漏，说明接头焊接质量不符合要求，严重的可予以

补爆。补爆具体参数和单管参数一致。

4 结论

( 1) 通过多次试验测试优化炸药配方，可获
得良好无裂纹的接头的炸药为 60% ～ 70%，而加
的盐、珍珠岩、锯末等配方在 40% ～30%左右;

( 2) 间距 S为炸药厚度 0． 2 倍。通过多次试
验，爆炸间隙控制在 0． 4 ～ 4 mm，其焊接效果较
好，最佳间隙在 2 mm左右;
( 3) 装药时不稳定爆轰端应引出 2 ～ 10 cm，

最后通过爆炸切割和焊接于一体的技术实现薄壁

钛管和普通钢管板的爆炸焊接成型。
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