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前 言

金属构件焊接时
,

构件局部加热而随之不

均冷却
,

导至焊接区周围有残留应力
。

当金属

构件处于交变载荷
、

低温及腐蚀介质中时
,

产

生不利的影响
。

为了消除残余应力
,

过去广泛

采用退火
,

但对大型构件如桥梁
,

舰船
、

大型

输油管道等很难进行整体退火
。

因此必须寻找

其它方法来消除或调整焊接构件的残余应力
,

以提高构件抗疲劳
,

抗脆断的能力
。

本文介绍用爆炸法消除金属焊接残余应力

的新工艺
,

并介绍其原理
、

方法
、

药量计算公

式及对金属焊接构件疲劳
、

脆断的影响
。

此法优点是工艺简单
、

效率高
、

不需要复

杂设备
。

对消除大型构件焊接残余应力有广泛

的前景
。

用爆炸法在管道环焊构件上消除残余

应力具有独特的优点
,

爆炸后管接头内壁可实

现双轴残留压应力的状态
,

对管道抗应力腐蚀

开裂十分有利
。

国外已将此方法用于天然气管

道及其它接触腐蚀介质管道的处理
。

经过爆炸

法消除应力焊接接头
,

疲劳强度可提高 一

,

抗应力腐蚀和抗脆断能力明显提高
。

脆性

转变温度降低约
。

爆炸消除残余应力
,

国外开始于六十年代

后 期
,

苏联
、

日本及英国都曾做过报导
。

此后

南斯拉夫与苏联合作
,

把实验研究成果推广到

生产中去
。

到 年为止
,

南斯拉夫比拉奇铝

厂 用此法 已处理了总长 以上的焊缝和两

万多件各种尺寸的管接头
。

一
、

爆炸处理及其物理过程分析

关于爆炸法消除残余应力的物理过程
,

目

前有塑性变形
、

振动松驰和表面强化三种说法
。

前两种机理较为流行
。

塑性变形机理 爆炸法消除残余应力的关

键在于选用爆炸载荷与加载方法
,

保证沿焊缝

区周围产生适当的拉伸塑性变形
。

炸药在焊缝区表面接触爆炸后
,

材料由于

冲击压缩产生的残余应力与焊缝区原有的残余

应力相互作用 , 使焊接应力降低
。

苏联学者把

击波压缩在材料中产生的残余应力和残余应变

称为
“

应力应变迹
” ,

并试图找 出降 低 焊接残

余应力所需
“

应力应变迹
”

的大小及相应的击

波强度间的关系
。

振动松驰机理 构件受到脉冲载荷时
,

产

生共振 内部各点产生阻尼强迫振荡的弹性应

力
。

此应力与焊接残余应力叠加
,

超过材料屈

服应力时
,

产生塑性变形
,

从而使原有的残余

应力降低
。

爆炸法消除和调整残余应力时
,

材料与构

件中由于波的来回反射
,

同时引起振动
,

振幅

远比一般振动消除残余应力处理时的大
,

就有

可能在毫秒或秒级的时间内达到振动松驰
。

所

以不与炸药直接接触的部分也能观察到有冲击

波的振动作用
。

多次的间接冲击波振动作用对

应力松驰有很大的效果
。

二
、

参数的确定

主要靠实验和近似计算来确定参数
。

现行

的经验公式是在统 计处理实验数据的基础上
,

间接估计炸药在焊缝周围爆炸的动力特性
。

最

大残余应力下降值 △ 为

△仃 下
厂

式中 尸

—给定工艺条件下
,

由实验测出的

效率系数 见附表
。

表示最大残

余应力降低
·

“ 时 炸 药

的特性能量效率 ,

。

—炸药的爆热
、

乙

—无量纲参数
。

考察材料强度和厚

度对应力消除效果的影响



附表

一

炸药 ‘

尸 值的大小

‘山荟︶

,

双

条形药包 “
‘

少
。

·

厚 扭了 竺兮二 燮
。

—单位长度的焊缝上
,

炸药的质量
。

在蛇形布药时
,

需要折算
。

此时

式 中的
·

。 “ 。

炸炸药
’’ 密 度度 直径径 爆 热热

两两 根根 导火 索索 刁刁
。 , ,

单单根根 导火索
·

、、

单单根根 ,

三三 根根

单单 根根 旧旧

硝硝硝按炸药药

其中 ‘

—蛇形布药

的波长
。

—曲线单位

长度的炸

药质量
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图 爆炸处 理 前后 的疲劳 曲线
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—
药包曲线长度

。

试验指出
,

式 可以预测厚 度

以下的钢板对接接头拉应力下降值
,

误差 肠
。

上述公式是在板焊件实验结果上得 出的
。

如果构件是焊接容器
,

薄壁柱壳内部受对称爆

炸载荷作用时
,

可把壳体看作 自由振动系统
。

三
、

裸炸处理对构件疲劳与脆断性的影响

爆炸处理可提高焊接构件抗疲劳破坏的能

力
。

其原因是在焊缝周围残余应力得到消除
,

确切地说是得到调整
,

焊缝表面得到强化
。

图

表示爆炸前后的疲劳曲线
。

实验表明
,

爆炸处理后焊接试件的寿命延

长 一 倍 在对称与脉动循环条件下疲劳极

限值分别提高了 肠和
。

英国学者 得到了相同的结

果
,

并提 出对疲劳有益的作用有以下几个方面

爆炸处理后形成压应力
,

拉伸残余应力的

幅值变小
、

原始缺陷变钝
、

应变时效和硬度
、

以及原始缺陷变化等
。

残余应力对疲劳裂纹扩展速率也有显著影

对 称循环 , 脉动 循环
。

一处理前 , 一处理后
。

响
。

众所周知
,

拉伸残余应力会导致疲劳裂纹的

扩展速率增加
。

而经过爆炸处理以后
,

焊接构件

由于压应力使疲劳裂纹的扩展速率明显减缓
。

焊接工艺缺陷
,

尤其是裂纹型 的缺陷是焊

接件脆性破坏的主要原因
。

苏联学者几 二

选用三种平面试件来模 拟裂纹状缺陷
,

研

究爆炸加工对切 口尖端的影响
。
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乳化炸药水分含量的控制
兵器工 业部第五设计院 杨佩璐

间断生产乳化炸药
,

普遍存在着各批质量

有差异的问题
。

其主要原因是氧化剂在保温槽

中蒸发水量的变化而使炸药中水含量不同
。

我

们做过试验 将氧化剂水溶液放在烧杯 内
,

在

水浴上加热 分钟
。

若烧杯有盖
,

则水分蒸发

量为 呱 若烧杯无 盖
,

则 水 分 蒸 发 量 达
。

生产乳化炸药时
,

氧化剂溶液在保温槽

中的停留时间为 小时
。

为了防止水分蒸

发
,

需在保温槽的排气管上装设回流冷凝器
。

冷凝器 的设计计算如下

蒸汽冷凝热
’

的蒸汽降至 的水 的水

再冷却至保温操作温度 冷却 水 入 口温

度为
’

出口温度为

根据 一 型乳化炸药氧化剂溶液的浓 度

得到近似的硝酸按浓度为
。

时
,

其饱和水蒸汽分压为
。

室温下 续 水的蒸汽压 为
。

单位面积蒸发量为
,

· 。

保温槽直径为
,

相应 的蒸 发面积

为 二
。

因此
,

蒸汽冷凝热 为
, 丫

其 中 —水在
’

时的汽化能
。

水由 冷却至
’

放出的能量 为
又 一

。

由于冷凝和冷却过程的传热系 数 值 不

同
,

故需分段进行计算传热面积
。

冷凝段
, 按经验值取为

· · “

△
一 一 一

一

一

“

一。
,

,

二 岑望竺 毛 , 兰
工 △

入

冷却段

按经验值取为
· ,

· ‘ 。

△
一 一 一拟

一

一

·

△几

又

式中 —安全系数
。

所以冷凝器的传热面积 应不小于

二

若冷凝器内管取 小
,

套管取 小
,

套管有效长度为
,

则冷却 面 积

为
。

冷却水最的计算
‘

二
,
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伸实验结果
。

为拉伸净应力
。

图中 代表基 。 值 降低晶状断 口 当 温 度 一 ℃时
,

本金属试件 为面堆焊试件
,

在切 口制成后 。 急 剧变小 即使温度 降 到一 ℃
,

与

再堆焊 为堆焊试件
,

在切 口顶端附近进行 也未发生脆断
。

爆炸处理
。

处理的目的是为了显著减少拉伸残 实验结果表明
,

经过爆炸处理
,

大大降低

余应力
。

了试件的脆性转变温度
。

当温度 一 ℃时
,

试件 出现脆断
,


