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[摘　 要]　 针对实际生产中在爆炸焊接窗口内取值时因为所取参数不同而导致生产的复合板结合强度差异较大

这一现状ꎬ通过对 ＳＵＳ３０４ 不锈钢 / Ｑ３４５Ｒ 碳钢爆炸焊接窗口内不同工艺条件得到的复合板进行剪切强度测试及金

相分析ꎬ得到界面结合强度与界面波形的关系以及两者随工艺参数的变化规律ꎬ找到窗口内最佳的工艺参数ꎬ以提

高爆炸焊接复合板质量以及生产效益ꎮ 研究表明:界面波形的波长和振幅随着装药量的增加而增大ꎬ随基复板间

距的增加先增大后减小ꎮ 爆炸焊接窗口内最佳工艺参数取值范围与复板厚度有关ꎮ 复板为薄板(３ ｍｍ)时ꎬ取得

最佳结合强度时界面波形波长为 １２５０ μｍ 左右ꎬ振幅为 ２００ μｍ 左右ꎬ对应的最佳装药质量比为 １. ０２ꎬ基复板间距

为 ８ ｍｍꎬ取值比理论最佳值偏高ꎻ复板为厚板(６ ｍｍ)时ꎬ取得最佳结合强度时界面波形波长为 ９００ μｍ 左右ꎬ振幅

为 １００ μｍ 左右ꎬ对应的最佳装药质量比为 ０. ４５ꎬ基复板间距为 １４ ｍｍꎬ取值靠近下限ꎮ 当界面波长与振幅相同时ꎬ
复板为薄板的结合强度要高于厚板ꎮ
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引言

爆炸焊接利用炸药的爆轰使得复板和基板之间

产生高速倾斜碰撞ꎬ在此过程中ꎬ碰撞界面上产生剧

烈的塑性变形ꎬ从而达到焊接的效果ꎮ 这种方法的

主要工业应用潜力在于它能将异种金属焊在一起ꎬ
而其中有许多异种金属是无法用其他焊接方法焊接

的ꎮ 同时ꎬ爆炸复合后可以进行退火处理ꎬ从而可进

一步提高焊接质量[１]ꎮ
虽然目前爆炸焊接已大量运用到实际生产中ꎬ

但厂家只是在爆炸焊接窗口内取值以满足生产要

求ꎬ对窗口内的众多合理参数的取舍缺乏系统的研

究ꎬ这就使得不同厂家生产出的复合板虽然都符合

要求ꎬ但是结合强度却有着较大的差异ꎮ 本文以

ＳＵＳ３０４ 不锈钢 / Ｑ３４５Ｒ 碳钢爆炸复合板为例ꎬ对爆

炸焊接窗口内的不同取值所得到的复合板进行系统

的研究ꎬ找到结合界面随着工艺取值的变化规律ꎬ据
此为参考ꎬ可以帮助对爆炸焊接参数进行取舍ꎬ获得

最佳的工艺ꎮ
爆炸焊接的结合区一般分为 ３ 类:直接结合、均

匀连续的熔化层结合、波状结合ꎮ 其中波状结合的

结合强度最高ꎮ 爆炸焊接时爆炸复合界面波形参数

受焊接材料与爆炸焊接工艺等因素的影响[２]ꎮ 利

用金相分析可以清晰地观察到结合界面的波形分

布ꎬ将不同工艺所得到的波形与相对应的力学性能

测试结果对比ꎬ可以得到结合强度与界面波形的关

系ꎬ从而提高爆炸焊接质量ꎮ
１　 实验材料与方法

实验采用的复板 ＳＵＳ３０４ 不锈钢尺寸:４００ｍｍ ×
３００ｍｍ ×３ｍｍꎬ４００ｍｍ × ３００ｍｍ × ６ｍｍꎬ密度为 ７９３０
ｋｇ / ｍ３ꎻ基板低碳合金钢 Ｑ３４５Ｒ 尺寸: ３６０ｍｍ ×
２６０ｍｍ ×２６ｍｍꎬ密度为 ７８５０ ｋｇ / ｍ３ꎮ 表 １ 是复板和

基板的化学组成ꎮ
根据相关文献[３￣８]的计算公式得到 ＳＵＳ３０４

不锈钢与 Ｑ３４５Ｒ 碳钢的爆炸焊接窗口参数ꎬ见表 ２ꎮ

表 １　 两种材料的化学组成 ω / ％
元素 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｎｉ Ａｌｔ

ＳＵＳ３０４ ≤０. ０８ ≤１. ００ ≤２. ００ ≤０. ０５ ≤０. ０３ １８. ００ ~ ２０. ００ ８. ００ ~ １０. ５０ —
Ｑ３４５Ｒ ≤０. ２０ ≤０. ５５ １. ２０ ~ １. ６０ ≤０. ０２５ ≤０. ０１５ — — ≤０. ０２０
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表 ２　 ＳＵＳ３０４ / Ｑ３４５Ｒ 理论爆炸焊接窗口参数

参数 计　 算　 公　 式
复板为 ３ｍｍ
时计算值

复板为 ６ｍｍ
时计算值

炸药爆速上限[３] /
( ｍ􀅰ｓ － １)

ＶＣ < ｍｉｎ(ＣｆꎬＣｂ) ４５８０ ４５８０

炸药爆速下限[３] /
( ｍ􀅰ｓ － １) ＶＣ ＝

２Ｒｅ(Ｈｖｆ ＋ Ｈｖｂ)
ρｆ ＋ ρｂ

２２３４ ２２３４

最佳炸药爆速[３] /
( ｍ􀅰ｓ － １)

ＶＣ ＝ Ｖｃｍｉｎ ＋ １００(２０００ < ＶＣ < ２５００) ２３３４ ２３３４

复板碰撞
速度上限[４ꎬ６] /
( ｍ􀅰ｓ － １)

Ｖｐｍａｘ ＝ ２ × ４ π (ρｆＣｐｆ αｆ ＋ ρｂＣｐｂ αｂ) ×

Ｔｍｐｍｉｎ
Ｃ２

ｆ Ｃ２
ｂ

Ｎ(Ｃ２
ｆ ＋ Ｃ２

ｂ)

４ ｔｍｉｎ

ＶＣ

１
ρｆｈｆ

＋ １
ρｂｈｂ

７７９ ６９０

复板碰撞
速度下限[５￣６] /
( ｍ􀅰ｓ － １)

Ｐｍｉｎ ＝ ｍａｘ(
ρｆ(Ｃｆ ＋ ０. ３λｆ

Ｈｖｆ

ρｆ
)０. ６

Ｈｖｆ

ρｆ

２ ꎬ
ρｂ(Ｃｂ ＋ ０. ３λｂ

Ｈｖｂ

ρｂ
)０. ６

Ｈｖｂ

ρｂ

２ )

Ｖｐｍｉｎ ＝

１ ＋ ４λｆＰｍｉｎ / (ρｆＣ２
０ｆ) － １

λｆ
Ｃ０ｆ ＋

１ ＋ ４λｂＰｍｉｎ / (ρｂＣ２
０ｂ) － １

λｂ
Ｃ０ｂ

２

３０４ ３０４

最佳复板碰撞速
度[３] / ( ｍ􀅰ｓ － １)

Ｖｐ ＝ Ｖｐｍｉｎ ＋ ０. １(Ｖｐｍａｘ － Ｖｐｍｉｎ) ３５２ ３４３

最大装药质量比 Ｒ ＝ ２７
３２

１. ２Ｖｄ ＋ Ｖｐｍａｘ

１. ２Ｖｄ － Ｖｐｍａｘ
( )

２

－ １[ ] １. ７６ １. ４３

最小装药质量比 Ｒ ＝ ２７
３２

１. ２Ｖｄ ＋ Ｖｐｍｉｎ

１. ２Ｖｄ － Ｖｐｍｉｎ
( )

２

－ １[ ] ０. ４７ ０. ４７

最佳装药质量比[７] Ｒ ＝ ２７
３２

１. ２Ｖｄ ＋ Ｖｐ

１. ２Ｖｄ － Ｖｐ
( )

２

－ １[ ] ０. ５６ ０. ５４

最佳间距范围[８]

/ ｍｍ ３ｋδＲ < Ｓ < ０. ２(δ ＋ ｈ) ４ ~ １１ ７ ~ ２０

　 注:Ｃｆ、Ｃｂ 分别为复板和基板的体积声速ꎬ依次为 ４５８０、４５９５ｍ / ｓꎻＲｅ 为雷诺数ꎬ取 １０. ６ꎻｈｆ、ｈｂ 分别为复板和基板厚度ꎬ依次

为 ３ｍｍ(６ｍｍ)、２６ｍｍꎻρｆ、ρｂ 分别为复板和基板的密度ꎬ依次为 ７９３０、７８５０ ｋｇ / ｍ３ꎻＨｖｆ、Ｈｖｂ分别为复板和基板的维氏硬度ꎬ依次

为 １９６０、１７５４ＰａꎻＮ 为理论上限指数ꎬ取 ０. ０３９ꎻＣｐｆ、Ｃｐｂ分别为复板和基板的比热ꎬ依次为 ５０２、４８０ Ｊ / (ｋｇ􀅰Ｋ)ꎻＴｍｐｍｉｎ分别为两种

材料熔点的较低值ꎬ取 １４４０Ｋꎻαｆ、αｂ 分别为复板和基板的热扩散率ꎬ依次为 ３. ０５ × １０ － ６、１. ２７ × １０ － ５ｍ２ / ｓꎻｔｍｉｎ为反射拉伸波到

达焊接界面的最短时间ꎬｔｍｉｎ ＝ ｍｉｎ(２ ｈｆ / Ｃｆꎬ ２ ｈｂ / Ｃｂ)ꎻλｆ、λｂ 分别为复板和基板中爆轰波传播线性系数ꎬ依次为 １. ４９、０. ４５４ꎻ
Ｖｄ 为炸药爆速ꎬ本实验为 ２３００ｍ / ｓꎮ

　 　 低爆速工业炸药设计的基本原理是在爆炸组分

中加入与其相容的稀释剂[９]ꎮ 根据计算得到工艺

参数ꎮ 采用的炸药为膨化硝铵炸药和食盐混合制

成ꎬ爆速约为 ２３００ｍ / ｓꎬ密度约为 ０. ８５ｇ / ｃｍ３ꎬ设计实

验参数如表 ３ꎮ
２　 实验结果与分析

采用短边中心点起爆的方式ꎬ由表 ３ 中的 １０ 组

工艺得到的复合板经超声波探伤仪检测ꎬ都 １００％
贴合ꎬ说明实验采用的参数是合理可行的ꎮ 复板比

基板多出的余边在爆炸焊接过程中被干净利落地切

除ꎬ没有产生边界效应ꎮ 经过热处理后在每块复合

板的中心位置取样ꎬ测定结合界面剪切强度ꎬ并对复

合板结合界面进行金相分析ꎬ剪切强度测试结果如

表 ３　 ＳＵＳ３０４ / Ｑ３４５Ｒ 爆炸复合实验工艺参数

工艺编号 复板厚度 / ｍｍ 药高 / ｍｍ 基复板间距 / ｍｍ
１ ３ ２８ ６
２ ３ ２８ ８
３ ３ ２８ １０
４ ３ ２０ ６
５ ３ ２０ ８
６ ３ ２０ １０
７ ３ １５ ８
８ ６ ２５ １４
９ ６ ３５ １４
１０ ６ ５５ １４

　 注:当复板为 ６ｍｍ 时ꎬ为防止多出的余边无法被切割掉ꎬ

在余边处切开“Ｖ”型槽口ꎮ
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表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 不同工艺下 ＳＵＳ３０４ / Ｑ３４５Ｒ 爆炸复合板

结合面剪切强度测试

工艺编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
剪切强度

/ ＭＰａ ４２９ ４３４ ４２２ ３８３ ３９２ ３８３ ３７７ ４４６ ４２２ ４０４

　 　 １)图中标尺的精度为 １０μｍ(下同)ꎮ ２ 号、５ 号

和 ７ 号所采用的基复板间距相同ꎬ而装药高度呈递

减趋势ꎮ 由图 １ 可以看出ꎬ随着装药高度的递减ꎬ界
面的结合波形的振幅和波长都发生递减ꎬ２ 号的波

长约为 １２５０μｍꎬ振幅约为 ２００μｍꎬ５ 号波长约为

７００μｍꎬ振幅约为 １００μｍꎬ７ 号波长约为 ４５０μｍꎬ振
幅约为 ５５μｍꎮ 很明显ꎬ装药高度的变化对于界面

波长的影响比较大ꎬ对于振幅的影响则相对较小ꎮ
从界面波形的变化规律中可以推断:当间距一定时ꎬ
随着装药高度的减小ꎬ爆轰产物对复板的做功能力

也减小ꎬ复板的飞行速度减小ꎮ当复板与基板产生

碰撞时ꎬ由于动能的减小ꎬ导致界面变形程度的减

弱ꎮ结合剪切强度数值可以看出ꎬ随着波长和振幅的

减小ꎬ剪切强度值也相应地减小ꎬ说明在一定变化范

　 　
(ａ)

　 　
(ｂ)

　 　
(ｃ)

图 １　 依次为 ２ 号、５ 号、７ 号工艺所得

复合板结合界面波形

围内ꎬ界面的结合强度会随着波长和振幅的递增而

增强ꎮ 当波长为 １２５０μｍꎬ振幅为 ２００μｍ 时ꎬ结合强

度很高ꎬ即对于厚度为 ３ｍｍ 的 ＳＵＳ３０４ 复层ꎬ装药高

度的取值比理论最佳取值偏高时ꎬ取得的界面结合

强度较高ꎬ而小波及微波状结合所获得基复板的结

合强度并不好ꎮ
　 　 ２)１ 号、２ 号、３ 号的装药高度是一定的ꎬ基复板

间距呈递增趋势ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ１ 号的波长约为

９００μｍꎬ振幅约为 １２５μｍꎬ２ 号的波长约为 １２５０μｍꎬ
振幅约为 ２００μｍꎬ３ 号波长约为 ９００μｍꎬ振幅约为

１５０μｍꎻ ４ 号、５ 号和 ６ 号工艺的变化规律和 １ 号、２
号、３ 号相同ꎬ即装药高度一定ꎬ间距呈递增趋势ꎮ
如图 ３ 所 示ꎬ ４ 号 波 长 约 为 ５５０μｍꎬ 振 幅 约 为

１００μｍꎬ５ 号波长约为 ７００μｍꎬ振幅约为 １００μｍꎬ６ 号

波长约为 ６００μｍꎬ振幅约为 １００μｍꎻ１ 号的剪切强度

为 ４２９ＭＰａꎬ２ 号的剪切强度为 ４３４ＭＰａꎬ３ 号的剪切

强度 为 ４２２ＭＰａꎬ ４ 号 与 ６ 号 的 剪 切 强 度 都 为

３８３ＭＰａꎬ５ 号的剪切强度为 ３９２ＭＰａꎮ 当装药高度减

小时ꎬ在相同装药量下间距对于波长影响会变小ꎬ而
对于振幅的影响则更小ꎬ甚至几乎不产生影响ꎮ结

　 　
(ａ)

　 　
(ｂ)

　 　
(ｃ)

图 ２　 依次为 １ 号、２ 号、３ 号工艺所得

复合板结合界面波形
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图 ３　 依次为 ４ 号、５ 号、６ 号工艺所得

复合板结合界面波形

合界面波形与剪切强度可知ꎬ当基板和复板间距为

１０ｍｍ 时所得到的界面波长反而比间距为 ８ｍｍ 时

得到的界面波长小ꎬ结合强度也较低ꎬ这说明复板在

飞行过程中会先经历一个加速过程ꎬ当到达一定速

度时则会减速ꎮ 当间距为 ８ｍｍ 时获得良好的结合

强度ꎬ而装药量的改变对于这一合理间距的取值影

响很小ꎮ
　 　 ３ ) ８ 号、９ 号和 １０ 号所采用的复板厚度为

６ｍｍꎬ基复板间距为 １４ｍｍꎬ所采用的药高分别为

２５ｍｍ、３５ｍｍ 和 ５５ｍｍ 递增ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ界面波形

参数为:８ 号波长约为 ９００μｍꎬ振幅约为 １００μｍꎻ９
号波长约为 １３００μｍꎬ振幅约为 ２００μｍꎻ１０ 号波长约

为 １９００μｍꎬ振幅约为 ３００μｍꎮ 随着结合界面波长

和振幅的增加ꎬ界面的结合强度呈现递减趋势ꎬ说明

结合强度并不是一味地随波长和振幅的递增而递增

的ꎬ当增加到一定程度时反而会降低ꎮ 这主要是由

于当装药量过大时ꎬ复板动能过大ꎬ当复板与基板高

速碰撞之后界面会处于过度熔化的状态ꎬ当从自由

界面反射回的拉伸波到达界面时ꎬ如果界面仍然处

于熔化状态ꎬ则拉伸波就会一定程度上造成结合界

面的开裂从而影响其结合强度ꎮ 因此ꎬ药高的选择

尤为重要ꎬ太大或太小都会使结合强度降低ꎮ 对于

厚度为 ６ｍｍ 的 ＳＵＳ３０４ 复层来说ꎬ靠近装药量下限

的取值比较合理ꎬ而实际工业生产中针对较厚的板

材采用较高装药质量比ꎬ这一做法显然是有问题的ꎮ

　 　
(ａ)

　 　
(ｂ)

　 　
(ｃ)

图 ４　 依次为 ８ 号、９ 号、１０ 号工艺所得

复合板结合界面波形

　 　 ４)结合 １ 号、３ 号和 ８ 号的金相图片可以看出ꎬ
三者界面波波长相同ꎬ而振幅不同ꎮ １ 号的剪切强

度为 ４２９ＭＰａꎬ３ 号的剪切强度为 ４２２ＭＰａꎬ８ 号的剪

切强度为 ４４６ＭＰａꎻ１ 号的振幅为 １２５μｍꎬ３ 号的振幅

为 １５０μｍꎬ８ 号振幅为 １００μｍꎮ 由此可见ꎬ在一定范

围内ꎬ当波长相同时ꎬ界面波的振幅越小ꎬ则结合强

度越高ꎮ 这可能是因为当振幅较大时ꎬ复板和基板

受到的扰动也较大ꎬ使结合界面产生较多的缝隙和

裂痕ꎬ从而使得结合强度降低ꎻ另一方面ꎬ较大的振

幅说明碰撞时产生的能量也较大ꎬ会使得界面过度

熔化ꎬ影响结合强度ꎮ
５)结合 ２ 号和 ９ 号的波形参数和结合强度可

知ꎬ当复板厚度不同时ꎬ即使波长和振幅相同ꎬ得到

的界面结合强度也是不同的ꎬ复板为薄板时所对应

的结合强度要高于厚板ꎮ
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３　 结 论

１)在间距一定的情况下ꎬ界面波形的波长和振

幅会随着装药量的增加而增加ꎬ波长的增加幅度比

振幅的增加幅度要大ꎮ 在一定范围内ꎬ界面的结合

强度会随着波长和振幅的增加而增加ꎬ到达一定值

后会随着波长和振幅的增加而减小ꎮ 当复板

(ＳＵＳ３０４)的厚度为 ３ｍｍ 时装药量取值应比理论计

算最佳值偏高ꎻ当复板(ＳＵＳ３０４)的厚度为 ６ｍｍ 时

装药量取值应靠近理论计算下限值ꎮ
２)在装药量一定的情况下ꎬ间距增加时ꎬ界面

波形的波长和振幅都会经历先增大再减小的过程ꎬ
波长的变化幅度要比振幅的变化幅度大ꎮ 当药量减

小到一定程度时ꎬ相同的装药量时ꎬ界面波形的振幅

不再受间距的影响ꎮ 对于复板 ( ＳＵＳ３０４) 厚度为

３ｍｍ 的情况ꎬ８ｍｍ 是较好的取值ꎬ装药量对于间距

取值影响不大ꎮ
３)相同的界面波长和振幅所对应的结合强度

因复板厚度而异ꎬ复板为薄板(３ｍｍ)时所对应的结

合强度要高于厚板(６ｍｍ)ꎮ
４)在一定范围内ꎬ当界面波的波长相同时ꎬ振

幅越小ꎬ界面的结合强度越高ꎮ
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