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椭圆封头爆炸成形技术的试验研究
❋
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南京理工大学化工学院(江苏南京ꎬ２１００９４)

[摘　 要]　 为了确定爆炸成形的最佳工艺参数ꎬ设计了一套小尺寸的爆炸成形试验装置ꎬ以 ＴＮＴ 为能量来源ꎬ分
别以沙和水为传能介质ꎬ１０６０Ｈ２４ 铝板及 Ｑ２３５Ｂ 钢板作为坯料ꎬ进行了封头爆炸成形试验ꎮ 对比了不同传能介质

对成形质量的影响ꎬ分析了对比距离 ｈ / ｍ１ / ３与成形件中心挠度的关系ꎬ以便寻求该条件下的最佳工艺条件ꎮ 试验

结果表明:水的传能效率明显优于沙ꎬ对比距离太大或太小都会影响成形效果ꎬ试验所得的最佳对比距离约为 ０. ２６
ｍ / ｋｇ１ / ３ꎬ在此条件下爆炸成形的椭圆封头表面光洁度良好ꎬ无明显缺陷ꎮ
[关键词]　 爆炸成形　 椭圆封头　 对比距离　 中心挠度

[分类号]　 ＴＧ４５６. ６　 ＴＤ２３５. １ ＋ １

引言

椭圆封头是石油化工领域常用的设备部件ꎬ通
常对其要求为耐高压、耐腐蚀、使用寿命长ꎬ所以封

头的材质大多为硬度大、强度高的金属ꎮ 爆炸成形

是一种高能率加工方法ꎬ应变速率极高ꎬ冲击波对毛

坯的作用时间一般不大于 １００μｓꎬ而坯料变形时间

约为 １ｍｓꎬ该方法使用的模具简单ꎬ可以加工各种尺

寸和各种形状的零件[１￣６]ꎬ对于一些高强度耐热塑性

低的材料ꎬ优势更为明显ꎬ还可获得较好的表面光洁

度ꎮ 到目前为止ꎬ对爆炸成形的研究方法很多[７￣９]ꎬ
有几何法、能量法、冲量法ꎮ 当前ꎬ爆炸成形在椭圆

封头制备中的应用较少ꎬ主要是通过常规成形手段

来制备ꎮ 为了弥补常规成形的不足ꎬ本文主要针对

椭圆封头的爆炸成形工艺条件进行了探索ꎬ从对比

距离对成形质量的影响这一角度出发ꎬ进行了小尺

寸工件的爆炸成形试验研究ꎮ
１　 爆炸成形工艺

１. １　 爆炸成形条件

爆炸冲击载荷的能量分布是随药包中心的距离

变化而变化ꎮ 爆炸成形工艺分为约束式和自由式ꎮ
前者通常需要在水井中进行ꎬ并且要保证一定的真

空度ꎬ操作繁琐ꎻ后者则相对简单ꎬ本实验采用自由

式进行试验ꎮ 试验装置如图 １ 所示ꎮ
试验中坯料为 １０６０Ｈ２４ 铝板和 Ｑ２３５Ｂ 钢板(厚

度 δ < ４ｍｍ)ꎬ坯料的尺寸和形状如图 ２ 所示ꎬ单位

为 ｍｍꎮ

　 　
１ －无底凹模ꎻ２ －坯料ꎻ３ －压边圈ꎻ
４ －水质(沙质)ꎻ５ －炸药ꎻ６ －护筒

图 １　 实验装置简图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 　 　 　 　
图 ２　 坯料尺寸与形状图

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｉｚｅ ａｎｄ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｐｌａｔｅ

１. ２　 爆炸成形工艺分析

爆炸成形具有其独特的成形机理ꎬ因而在成形

工艺中主要考虑以下几点:
１)在试验中ꎬ坯料表面经过处理ꎬ没有明显划

痕等缺陷ꎮ 工件尺寸精度主要靠爆炸压力载荷的分
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布与模具共同决定ꎮ
２)为了使模具可以重复使用ꎬ模具、压边圈由

４５ 号优质低碳钢加工而成ꎮ 试验过程中根据需要

调节压边力的大小ꎬ圆角处涂抹润滑剂以减小坯料

流入凹模的阻力ꎮ
３)传能介质分别采用水和细沙ꎮ 水的传能效

率要高于沙ꎬ而沙与坯料之间的摩擦则有助于减轻

坯料成形过程中的起皱ꎬ使用前细沙要过筛ꎮ
１. ３　 药量计算

药量的多少决定能量的大小ꎬ因而装药量 ｍ 是

爆炸成形中最关键的因素之一ꎮ 药量的选取与很多

因素有关ꎬ比如炸高 ｈ、坯料厚度 δ、模口直径 Ｄ 以及

其它边界条件等ꎮ
１. ３. １　 经验估算法

由于试验条件的复杂性ꎬ经验公式很难包含诸

多影响因素和不同的边界条件ꎬ所以估算值可以作

为参照ꎬ实验时根据具体条件进行适当调整ꎮ 经大

量试验ꎬ得出在水介质中成形的低碳钢封头零件的

药量公式如下[８]:
Ｙ
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式中:Ｙ 为封头顶点挠度ꎻＤ 为模口直径ꎻｍ 为炸药

装药质量ꎻδ 为金属板料的厚度ꎻ ｈ 为装药中心距板

料表面距离(炸高)ꎻｋ 为不同材料的修正系数ꎻ单位

采用 ｍｍ￣ｇꎮ
若采用沙介质ꎬ则上式变为:
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式中参数意义同式(１)ꎮ
１. ３. ２　 功能平衡原理

根据成形坯料克服变形阻力所做的变形功等于

炸药用于爆炸成形的有效能量这一原理来估算药

量ꎮ 由于材料的力学参数不易获得ꎬ分析时需要进

行适当的简化ꎬ其公式[１０]为:

Ｑ ＝ Ｋ１Ｋ２
σｓ０δ０ε０

ｑη (３)

式中:Ｑ 为装药质量ꎬｋｇꎻσ 为坯料在动载下的屈服

极限(取静载下荷屈服极限的 ２ 倍)ꎻε０ 为坯料圆周

方向上的平均应变ꎻδ０ 为坯料初始厚度ꎻｓ０ 为坯料

初始面积ꎻｑ 为每千克炸药能量ꎻη 为炸药能量利用

率ꎻＫ１ 为传压介质系数(水的 Ｋ１ 取 １. ０)ꎻＫ２ 为工艺

参数ꎬ水井中成形时为 ０. ８ ~ ０. ９ꎬ抽真空时取 １. ０ꎮ
为了综合考虑作用在坯料上的载荷ꎬ本文以对

比距离 ｈ / ｍ１ / ３作为一个基本的影响要素ꎬ(ｈ 为装药

中心到坯料上表面中心的垂直距离ꎬｍ 为装药量)ꎬ

这一参数将两个影响成形质量的最重要的参数很好

地结合在了一起ꎮ 实验过程中采用 ＴＮＴ 柱形压装

药ꎬ密度为 １. ５６ｇ / ｃｍ３ꎮ 为了系统地研究对比距离

对成形质量的影响ꎬ取两种装药量 ５ ｇ 和 １０ ｇꎮ
２　 实验设计

试验坯料为 １０６０Ｈ２４ 铝板ꎬ尺寸 Ø３４０ｍｍ ×
１. ９２ｍｍꎻＱ２３５Ｂ 钢板ꎬ尺寸为 Ø３４０ｍｍ × (１ ~ ４)
ｍｍꎮ 两种材料 的 机 械 物 理 性 能 如 表 １ 所 示ꎮ
１０６０Ｈ２４ 铝和 Ｑ２３５Ｂ 钢的成形性、焊接性均很好ꎬ
１０６０Ｈ２４ 铝的切削性比 Ｑ２３５Ｂ 钢差ꎮ
表 １　 １０６０Ｈ２４ 铝和 Ｑ２３５Ｂ 钢的机械与物理性能

Ｔａｂ. １　 Ｍａｃｈｅｎｉｃａｌ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
１０６０Ｈ２４ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｎｄ Ｑ２３５Ｂ ｓｔｅｅｌ

坯料
密度 /

(ｇ􀅰ｃｍ － ３)
抗拉强度
σｂ / ＭＰａ

屈服强度
σｓ / ＭＰａ

延伸率
σ５

１０６０Ｈ２４ 铝 ２. ７０ １２０ ~ １４５ ≥３５ ≥ ５

Ｑ２３５Ｂ 钢 ７. ８５ ３７５ ~ ４６０ ２３５ ≥２７

　 　 试验的工艺条件如表 ２、表 ３ 所示ꎮ
表 ２　 １０６０Ｈ２４ 铝板爆炸成形工艺条件

Ｔａｂ. ２　 Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ
１０６０Ｈ２４ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｓｈｅｅｔ

工艺序号 炸高 / ｍｍ 药量 / ｇ 传能介质

１ １１０ ５. ０２ 沙

２ １１０ １０. ２５ 沙

３ ５７ ５. ００ 沙

４ ５７ １０. １６ 沙

５ ４２ ４. ９７ 沙

６ ４２ １０. ５７ 沙

７ ９０ ４. ９７ 水

８ １１０ ４. ９７ 水

９ １３０ ４. ９９ 水

１０ １５０ ５. ０６ 水

表 ３　 Ｑ２３５Ｂ 钢板爆炸成形工艺条件

Ｔａｂ. ３　 Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ
Ｑ２３５Ｂ ｓｔｅｅｌ ｓｈｅｅｔ

工艺序号 板厚 / ｍｍ 炸高 / ｍｍ 药量 / ｇ 传能介质

１１ １. ６５ ５７ ９. ８６ 水

１２ ２. ３６ ５７ １０. １７ 水

１３ ２. ８８ ５７ １０. ０６ 水

１４ ３. ６４ ５７ １０. ２５ 水

３　 试验结果与分析

试验按表 ２ 和表 ３ 中的工艺参数进行ꎬ爆炸成

形后的工件除个别出现边缘起皱和拉偏外ꎬ整体而
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言ꎬ工件成形质量满足要求ꎮ 模具、压边圈等完好无

损ꎬ仍可重复使用ꎮ
　 　 爆炸成形过程中ꎬ炸药量 ｍ 和炸高 ｈ 共同决定

作用在坯料上载荷的大小ꎬ图 ３ 所示为 １０６０Ｈ２４ 铝

板分别以沙和水作为传能介质进行试验ꎬ获得的对

比距离 ｈ / ｍ１ / ３与工件中心挠度 Ｙ 的关系曲线图ꎮ

　 　
图 ３　 铝板在不同介质中 Ｙ—ｈ / ｍ１ / ３曲线

Ｆｉｇ. ３　 Ｙ—ｈ / ｍ１ / ３ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｓｈｅｅｔ
ｗｉｔｈｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｄｉａ

　 　 从图 ３ 曲线的走势可以看出ꎬ随着对比距离的

增大ꎬ中心挠度整体上趋于减小ꎮ 相比两条曲线ꎬ对
比距离相同时ꎬ曲线 ２ 所对应的中心挠度比曲线 １
大的多ꎬ说明水的传能效率明显高于沙ꎮ 从曲线 １
中可以看出ꎬ对比距离与挠度值并不是简单的线性

单调ꎬ而是呈现出有缓有急的态势ꎮ ａｂ 段斜率绝对

值较大ꎬ随着对比距离的增大ꎬ挠度值下降明显ꎮ 从

能量利用率的角度出发ꎬ对比距离越小ꎬ作用在坯料

上的能量载荷越大ꎬ同时减小 ｈꎬ增大 ｍ 可以实现这

种要求ꎮ 但是ꎬ对比距离太小将导致坯料受力太集

中ꎬ中心变薄严重ꎬ甚至破裂ꎬ也容易出现拉偏等现

象ꎮ 随着对比距离的增大ꎬ所对应的挠度值出现增

大的趋势ꎬ如 ｂｃ 段ꎬｃ 点过后则又呈现出下降的趋

势ꎮ 对比距离太大时ꎬ不仅作用在坯料上的压力载

荷不够ꎬ还会降低炸药的能量利用率ꎬ同样不可取ꎮ
综合考虑 ｈ / ｍ１ / ３在 ｂｄ 段取值相对合理ꎬｃ 点取值约

为０. ２６ｍ / ｋｇ１ / ３ꎬ不同试验条件下的最佳对比距离可

能有差异ꎬ需要具体试验的验证ꎮ
图 ４ 为 ｈ / ｍ１ / ３ 为０. ２６ ｍ / ｋｇ１ / ３ 时ꎬ不同厚度的

Ｑ２３５Ｂ 板材爆炸成形工件理论计算与试验所得的

Ｙ—δ 关系曲线ꎮ 用药量估算公式(１)估算 Ｑ２３５Ｂ
钢板的中心挠度理论值ꎬｋ 值取 １ꎮ
　 　 从图４可以看出ꎬ两条曲线的落差并不大ꎬ最大

时 约为７ｍｍꎬ误差不大于１０％ ꎮ从曲线走势可以

看出ꎬ随着厚度的增加ꎬ挠度值明显下降ꎬ所以当坯

料厚度增加时则需要调整药量ꎮ按照能量准则即二

四八准则:当坯料厚度增加１倍时ꎬ药量为原来的２

图 ４　 不同厚度时板料的挠度变化

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｅｎｔｅｒ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｔｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

倍ꎬ尺寸增加 １ 倍ꎬ药量为原来的 ４ 倍ꎬ尺寸与厚度

同时增加 １ 倍ꎬ药量则为原来的 ８ 倍[８]ꎮ
爆炸成形工件的质量检测结果如表 ４ 所示ꎬ图

５ 是爆炸成形加工件的实物图ꎮ
表 ４　 工件检测试验

Ｔａｂ. ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｔｅｓｔｉｎｇ
工艺序号 中心挠度 / ｍｍ 是否起皱 过渡平滑 总体质量

１ 几乎无变形 — — —
２ １６. １９ 无 是 成形不足

３ ２３. ０１ 无 是 成形不足

４ ３０. ９６ 无 是 良好

５ ２５. ４３ 无 是 成形不足

６ ４５. １７ 轻微 是 满意

７ ３２. ０５ 无 是 良好

８ ４１. ２２ 无 是 良好

９ ４７. ０９ 轻微 是 满意

１０ ５６. ５５ 轻微 是 满意

１１ ５８. ４２ 轻微 是 基本满意

１２ ４５. ２６ 无 是 良好

１３ ４０. ０７ 无 是 良好

１４ ３５. ６９ 无 是 良好

　 　
图 ５　 成形工件实物图

Ｆｉｇ. ５ Ｓｈａｐｅ ｏｆ ｆｏｒｍｅｄ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

　 　 从图 ５ 中可以看出工件的表面光洁度很好ꎬ曲
面平滑过渡ꎮ 部分工件的法兰部分有轻微的起皱ꎬ
可以通过减小压边部分的面积和调节压边力的方法
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使起皱消除ꎮ
４　 结论

　 　 １ ) 分别用沙与水作为传能介质ꎬ 进行了

１０６０Ｈ２４ 铝板的爆炸成形试验ꎬ工件成形质量好ꎮ
对比距离 ｈ / ｍ１ / ３太小ꎬ作用在坯料上的载荷太集中ꎬ
中心变薄严重ꎬ且容易拉偏ꎻｈ / ｍ１ / ３ 太大时ꎬ作用在

坯料上的载荷太小ꎬ成形深度难以满足ꎬ同时炸药利

用率太低ꎮ 只有当 ｈ / ｍ１ / ３取最佳值时ꎬ则可很好地

满足成形需求ꎮ 试验中得到的最佳对比距离约为

０. ２６ ｍ / ｋｇ１ / ３ꎮ
２)取 ｈ / ｍ１ / ３为 ０. ２６ ｍ / ｋｇ１ / ３ꎬ以水为传压介质ꎬ

Ｑ２３５Ｂ 钢板为坯料ꎬ进行了改变厚度的试验ꎮ 结果

表明ꎬ工件的实际中心挠度与经验公式估算的值接

近ꎬ说明这一工艺参数的选择是合理的ꎮ
３)试验是基于小尺寸工件的爆炸成形研究ꎬ可

为下一步实际生产大尺寸的工件提供参考ꎮ
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