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TA2/316L复合棒爆炸焊接工艺参数设计及试验

韩 刚,蒋晓博,翟伟国
(中国船舶集团有限公司第七二五研究所,河南 洛阳471000)

摘 要:为了实现TA2/316L复合棒界面的牢固结合,参照爆炸焊接基本理论对钛和不锈钢进行焊接窗口计算,并结合实践经验进

行爆炸焊接工艺参数的优化,然后采用优化的工艺参数进行了复合棒的试制。试验结果表明:采用优化工艺制备的TA2/316L复合

棒结合率为100%,拉剪强度≥300MPa,气密性≤1.0×10-12Pa·m3·s-1(100%氦气、压差0.1MPa)。金相观察结果显示,复合棒

结合界面呈现不连续非均匀的波状结合形貌,基复材产生明显爆炸加工硬化现象;爆炸焊接外爆法制备细径复合棒,其中心易产生马

赫裂纹。通过实验检测,优选出更佳的爆炸焊接工艺,满足了工程应用的需要。
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Technologicalparameterdesignandexperimentalstudyonexplosive
weldingofTA2/316Lcladbar

HANGang,JIANGXiao-bo,ZHAIWei-guo
(LuoyangShipMaterialResearchInstitute,Luoyang471000,Henan,China)

Abstract:InordertoachievetheTA2/316Lcompositerodinterfacefirmlycombined,accordingtothebasictheroryof

explosivewelding,theexplosiveweldingwindowoftitaniumandstainlesssteeliscalculated,andtheprocessparamtersof

explosiveweldingareoptimizedbaseonpracticalexperience,andthenthecladbaristrialproducedwiththeoptimized

processparameters.Thetestresultsshowthatthecladbarpreparedbytheoptimizedprocessis100%,thetensileshear

strengthisnotless300MPa,andtheairtightnessisnotmorethan1.0×10-12Pa·m3·s-1(100%helium,differential

pressure0.1MPa).Themetallographicobservationresultsshowthatthebondinginterfaceofthecladbarpresents

discontinuousandunevenwavybondingmorphology,andthebasematerialandthecoveringmaterialhaveobviousexplosive

workhardingphenomenon.Machcrackiseasytooccurinthecenterofthethindiametercladbarpreparedbyexplosive

weldingandexternalexplosion.Throughexperimentaltesting,thebetterexplosiveweldingprocessisoptimized,which

meetstheneedsofengineeringapplications.
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  爆炸焊接主要用于生产金属层状复合材料,
如复合板、复合棒、复合管,包含了几十种金属组

合,其以组合形式多、结合强度高等优势在化工、
医药、航空、航天、国防、核工业等领域的应用越来

越广泛[1-9]。在理论计算的合理动态工艺参数窗

口内,选择合适的静态工艺参数进行爆炸焊接,可
实现钛管与不锈钢棒界面牢固的冶金结合。因

此,通过制备新型钛/不锈钢复合棒样件拟应用于

核电某传感器设备,作为钛与不锈钢异种金属连

接关键部件,制备的新型钛/不锈钢复合棒与文献

[10]中钛/不锈钢复合棒,除所起的异种金属连接

作用相同外,其在外层与内层材质组合、厚度组

合、尺寸大小、检测方法、使用领域等均有所不同。
该新型的钛/不锈钢复合棒,是以钛管为复层,不
锈钢棒为基层,通过外爆法实现钛管-不锈钢棒的

爆炸焊接。
由于目前的爆炸焊接理论主要是针对板的爆

炸复合,针对管-棒复合参数的确定,首先根据爆炸

焊接理论公式计算出相同条件下平板复合的爆炸

焊接窗口,然后在焊接窗口内选定较为合理的动

态工艺参数;其次通过经验公式计算并结合TA2/
316L管棒爆炸焊接相关特性优选出爆炸焊接静态

工艺参数,最后进行试制。通过“理论计算-参数确

定-样件制备-性能评价”流程旨在探索爆炸焊接理

论指导实践经验的工艺设计模式,为爆炸复合棒

的产品开发和工艺试验提供参考指导。

1 TA2/316L爆炸焊接参数理论计算

爆炸焊接专用炸药起爆后,爆轰波产生的高

压驱使复板以vp的速度弯折飞行碰撞至基板,在
碰撞点S形成一定的碰撞角β,碰撞点S移动速度

vc称作爆炸焊接速度,爆速为vd,在平行安装的条

件下vc=vd。对于任意的2种金属材料组合,产
生爆炸焊接条件就是β、vp和vc达到固定的范围,
这3个参数存在如式(1)所示的参数关系[3],任意

2个参数在平面坐标系中形成的几何窗口,称为

“爆炸焊接窗口”。滑移爆轰驱动下飞板的运动姿

态[3]如图1所示,以vp和vc参数绘制的爆炸焊接

窗口与理论边界限[3]如图2所示。

vP=2vCsin
β
2

(1)

图1 滑移爆轰驱动下飞板的运动姿态

Fig.1 Motionappearanceofflyerplatedrivenbysildingdetonation

图2 爆炸焊接窗口与理论边界限

Fig.2 Explosiveweldingparameterwindow

andtheoreticalboundarylimits

1.1 TA2/316L爆炸焊接动态工艺参数计算

爆炸焊接窗口在二维坐标系内由4条边界线

组成,即:①ab线(流动限),vc必须超过某一特定

的临界值,从而保证基复板在焊接时能够产生射

流;②cd线(声速限),vc必须处于材料的亚声速状

态;③ad线(焊接下限),是基、复板在碰撞点形成

所需碰撞速度的下限值,保证爆炸焊接过程微射

流的形成;④bc线(焊接上限),是限制基、复板碰

撞时能量不至于过大造成的界面软化或熔化的临

界条件。
1.1.1 流动限vcmin

vcmin=(
20Rmmax

ρmin
)12 (2)

式中:vcmin 为爆炸焊接流动限;Rmmax 为2种材料

的强度较大值;ρmin为2种材料的密度较小值。
试验测试,TA2和316L双金属Rmmax 为593

MPa,ρmin为4510kg/m3,代入式(2)计算vcmin为

1622m/s。
1.1.2 声速限vcmax

vcmax=min(v01,v02) (3)
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式中:vcmax 为爆炸焊接声速限;v01、v02 为基复板

材料体波声速。TA2的体波声速为4695m/s,

316L的体波声速为5920m/s,代入式(3)计算

vcmax为4695m/s。

1.1.3 爆炸焊接下限vpmin
双金属异种材料的爆炸焊接下限计算相对复

杂,最早期的Deribas提出的同种金属焊接下限计

算方法如式(4),近年来李晓杰等[3-6]总结了前人

的经验并进行研究,首先通过式(4)计算出同种金

属焊接下限vpmin,再以vpmin 计算出金属界面最小

碰撞正压力Pmin,然后考虑异种金属同时产生射

流的条件,总结出双金属爆炸焊接下限的计算公

式(见式6和式7)。

vpmin=K(HV
ρ
)12 (4)

Ρmin=ρ(C0+
λvpmin
2
)1
2vpmin

(5)

ΡBi
min=max(Ρmin1,Ρmin2) (6)

vBipmin=
c01
2λ1
[(1+

4λ1ΡBi
min

ρv201
)12 -1]+

c02
2λ2
[(1+

4λ2ΡBi
min

ρv202
)12 -1] (7)

式中:vpmin为同种金属材料爆炸焊接碰撞下限;K
为与基复材表面粗糙度有关的系数,HV 为材料

的维氏硬度;Pmin 为同种金属爆炸焊接产生的最

小碰撞压力;ρ为材料的密度,PBi
min 为异种金属爆

炸所需的最小碰撞压力值;v0 为材料的体波声速;

λ为冲击波关系中的有关系数。对应的参数设置

和计算结果如表1所示,316L和TA2的双金属爆

炸焊接下限vBipmin为589m/s。
表1 爆炸焊接下限计算

Table1 Calculationoflowerlimitofexplosivewelding

材料 K HV/(N·
m-2)

v0
/(m·s-1) λ ρ/(kg·

m-3)

焊接下限
vBipmin

/(m·s-1)

316L 0.7 1985 5920 1.490 8000
TA2 0.7 2100 4695 1.146 4510

589

1.1.4 爆炸焊接上限vpmax
爆炸焊接时,当复材飞行时携带的动能在碰

撞时消耗在焊接界面上的能量过大,会引起界面

的熔化,引发“过熔”失效现象,因此需确定碰撞速

度的临界值,称为爆炸焊接上限,计算为[7]

vpmax=
1
Nw
(TmC0

vc
)12(λCp

ρhC0
)14 (8)

式中:Tm 为复材金属的熔点,取1677℃;λ为复

材热导率,取19W·(m·K)-1;Cp 为热容量,
0.126kJ·(kg·K)-1;h为复材厚度,2.5mm;ρ
为复材密度,4510kg/m3;Nw 为常数,取0.1。

从爆炸焊接窗口与理论边界限可知,爆炸焊

接上限vpmax是与vc相关的一条曲线。根据计算

数据,1622m/s≤vc≤4695m/s,故在计算中采

取差值法,vc取范围内的不同值,然后根据式(8)
计算出不同的vpmax值,得出TA2和316L爆炸焊

接上限,计算结果如表2所示。
表2 爆炸焊接上限计算

Table2 Calculationofupperlimitofexplosivewelding
(m/s)

序号 vc Νpmax
1 1622 589
2 1929 932
3 2236 865
4 2544 811
5 2851 766
6 3158 728
7 3466 728
8 3773 666
9 4080 641
10 4388 618
11 4695 597

1.1.5 爆炸焊接窗口

根据计算结果,分别将TA2和316L的流动

限、声速限、焊接下限以及焊接上限的数据在平面

几何坐标系中进行绘制得出2种金属的爆炸焊接

窗口与理论边界限(见图3)。

图3 爆炸焊接窗口与理论边界限

Fig.3 Explosiveweldingparameterwindow

andtheoreticalboundarylimits
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1.2 TA2/316L双金属爆炸焊接静态工艺参数计算

在爆炸焊接过程中,可焊接窗口所限定的vc
和vp称之为爆炸焊接过程中的动态参数。实际在

爆炸焊接工艺试验中,操作者更多关注的是爆炸

焊接静态工艺参数,主要包括:依据爆速vc进行的

炸药型号选择,单位面积的炸药装药量(装药厚

度),以及基复材料之间的间隙高度。爆炸焊接静

态工艺参数和动态工艺参数存在着必然联系,下
文进行2.5mm壁厚TA2管工业纯钛和10mm
直径316L不锈钢棒的爆炸焊接静态工艺参数的

计算。

1.2.1 装药量

爆炸焊接的复材飞行碰撞速度vp,爆轰速度

vd(平行安装时等于爆炸焊接速度vc)以及装药量

的经验计算公式在行业内已有较多的研究。故参

照deribas经验式(9)进行装药量的计算,根据式

(9)首先计算出参数R(炸药与复板的质量比),然

后根据式(10)换算成炸药的装药厚度[7]。

vp
vd=

4
[2(k2-1)]

1
2

·
(1+

32R
27
)12 -1

(1+
32R
27
)12 +1

(9)

R=ρ1t
ρ2h

(10)

式中:k为炸药多方指数;ρ1 为炸药密度;ρ2 为复

板密度;t为炸药装药厚度;h为复材厚度。
在质量比R 的计算过程中,需要根据爆炸焊

接窗口和实际工艺应用状况进行综合考虑。结合

实践经验选择F55号粉乳混合炸药,并测试了炸

药密度和爆速。基复板的碰撞速度vp根据可焊窗

口选择,计算中,考虑到TA2管和316L不锈钢棒材

料差异性比较大,两者爆炸焊接时,应在保持焊接微

射流的情况下尽可能使碰撞时具备的能量较小,故
进行4组工艺参数计算分别取vp=1.1vpmin。相关

参数设置和计算结果如表3所示。

表3 装药厚度计算

Table3 Chargethicknesscalculation

vd
/(m·s-1)

vpmin
/(m·s-1)

修正系数 vp/(m·s-1) k R ρ1
/(kg·m-3)

ρ2
/(kg·m-3)

h/mm t/mm

1950 589 1.025 765.7 2.7 2.36 1050 4510 2.5 18.9
1950 589 1.050 765.7 2.7 2.36 1050 4510 2.5 19.7
1950 589 1.075 765.7 2.7 2.77 1050 4510 2.5 20.6
1950 589 1.100 765.7 2.7 2.77 1050 4510 2.5 21.5

  外爆法的装药量如果以复层外表面积来确定

药量,那么在材料组合及复层厚度相同的条件下,
外爆法的单位面积药量要比平板爆炸复合大。这

是因为爆炸产物的飞散条件变了。在爆炸复合

中,产物向空气中飞散时,空气与爆炸产物接触面

积比平板爆炸复合时空气与爆炸产物接触的面积

要大,即造成了炸药更多的能量飞散到空气中,而
更少的能量用于驱动管的运动。这样,要驱动相

同面积的复层达到复合的要求,外爆法用的炸药

量比平板复合要大。其次,复层在加速运动过程

中伴随着收缩变形,爆轰能量一部分消耗于金属

管收缩变形的塑性功上。但是针对这些变化因素

从理论上定量地修正单位面积药量是困难和麻烦

的。通常按药厚相等的原则进行估算[8],即取外

爆法的药厚为相同条件下平板爆炸复合的药厚。

它显然与复层外半径有关,外径越大,单位面积药

量越小,当外半径足够大时,单位面积药量与平板

爆炸复合相同,其关系式为[9]

t'=t(1+
t
D
) (11)

式中:t为相同条件下平板爆炸复合药厚,mm,取

21.5;D 为复材管的外径,mm;t'为管-棒的爆炸焊

接装药厚度,结果如表4所示。
表4 装药厚度

Table4 Chargethickness

棒号 装药厚度/mm 单位面积装药质量/(kg·m-2)
A1 33 36.3
A2 35 38.5
A3 37.5 41.25
A4 40 44

  注:爆炸焊接炸药密度1050kg/m3。
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1.2.2 间隙高度

在爆炸焊接理论计算中,安装间隙主要依据

经验[9]进行计算,计算出管-棒的爆炸焊安装间隙

高度如表5所示。由于外爆法制备复合棒的复层

在加速运动中伴随着收缩变形,间隙大是导致失

稳的重要原因,小直径外爆法的间隙通常比平板

复合小得多,故在管棒复合的间隙高度统一选择5

mm,将很好地兼顾材料尺寸的统一性并且有利于

科研生产短流程化。为避免管-棒爆炸焊接因间隙

高度过高而失稳造成爆炸焊接效果不理想,间隙

高度要小于板-板爆炸焊接的间隙高度。若采用钢

制的堵头和底座进行约束,间隙高度是可以提高

的,将有利于环管空间内的排气,从而对管-棒爆炸

焊接起到有利的效果。

H =0.2h+t  (12)

式中:H 为间隙高度;h 为复材厚度;t 为装药

厚度。
表5 间隙高度

Table5 Clearanceheight

棒号 间隙计算高度/mm 间隙实际高度/mm
A1 7.1 5
A2 7.5 5
A3 8.0 5
A4 8.5 5

1.2.3 爆炸焊接静态工艺参数

综合上述计算分析,选择F55粉乳混合炸药,

爆速为1950m/s;然后按照装药厚度和基复材间

隙高度设计4套爆炸焊接工艺参数(见表6)并进

行试验验证。管-棒爆炸焊接安装及TA2/316L爆

炸复合棒实物如图4所示。
表6 爆炸焊接工艺参数

Table6 Explosiveweldingprocessparamters

棒号
材料
组合

安装
方式

炸药
类型

起爆点
药厚
/mm

间隙高度
/mm

A1 TA2+316L 平行 F55 顶端 33 5

A2 TA2+316L 平行 F55 顶端 35 5

A3 TA2+316L 平行 F55 顶端 37.5 5

A4 TA2+316L 平行 F55 顶端 40 5

图4 管-棒爆炸焊接安装与复合棒

Fig.4 Explosiveweldingdeviceandcaldbar

2 TA2/316L爆炸复合棒检测

采用表4工艺参数进行2.5mm壁厚TA2管

和10mm直径316L棒爆炸复合,编号分别为A1
~A4,其长度均为400mm。在起爆端和尾端各去

除长度25mm的边界效应区之后,复合棒的结合

率达到100%。

2.1 外径尺寸与气密性实验

沿复合棒轴向特定位置测得外径尺寸变化,
结果如表7所示,从结果可以看出管-棒的爆炸焊

接成复合棒表现出直径增大现象,与板-板的爆炸

焊接成复合板总厚度减小不相同。复合棒复层厚

度由钛管2.5mm厚度增加到4mm,长度无明显

变化,通过计算,爆炸复合棒复层钛的体积占钛管

的99.5%以上。末端出现微小的缩径现象,整棒

的平均圆度0.99以上(见表8)。板-板的爆炸焊

接复材和基材会延长,复合板总厚度减小而变薄;
而管-棒的爆炸焊接复材和基材延长不明显,复合
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棒直径变大增粗。采用真空负压法对复合棒的钛-
不锈钢复合界面进行气密性检测。气密性试样采

用拉剪试样。通过工装卡具和真空封泥与氦质谱

检漏仪连接测试爆炸复合接头棒焊缝的气密性,
A1~A4复合棒试样在100%氦气、压差0.1MPa
下的检测结果≤1.0×10-12Pa·m3·s-1,均符合

预设≤1.0×10-9Pa·m3·s-1的目标值。
表7 复合棒外径

Table7 Outrediameterofcladbar
(mm)

到起爆端距离 A1外径 A2外径 A3外径 A4外径

25 17.93 17.85 17.93 18.08
75 18.02 17.97 18.04 18.08
125 17.97 17.96 18.02 17.99
175 18.00 17.86 18.03 17.98
225 18.00 17.88 17.92 17.99
275 17.97 17.81 17.92 17.99
325 17.88 17.83 17.87 17.99
375 17.30 17.65 17.48 17.52

表8 复合棒圆度

Table8 Circularityofcladbar

棒号 圆度

A1 0.994
A2 0.992
A3 0.995
A4 0.997

2.2 拉剪实验

对4根复合棒分别取样测试了复合界面的抗

剪强度,测试后的试样如图5所示。钛-不锈钢复

合棒拉剪试验按照GB/T228.1中抗拉强度的测

试方法进行,试样破断时,测得最大拉力数值后,
按式(13)[10]计算拉剪强度。

图5 复合棒拉剪试样

Fig.5 Tensilestrengthofcladbar

δbr=
G

AπL
(13)

式中:δbr为拉剪强度,MPa;G 为试样破断最大力,

N;A 为结合界面长度,A=4mm;π为圆周率,取
3.14;D 为测试直径,取9.65mm。

试验结果(见表9)显示,复合棒的抗剪强度平

均值从小到大的排列为A1<A2<A3<A4。
表9 复合棒拉剪强度

Table9 Tensilestrengthofcladbar
(MPa)

棒号 拉剪强度检测值 平均值

A1 286 307 293 295
A2 322 303 316 314
A3 315 337 321 324
A4 321 349 308 326

  在进行基材不锈钢只有φ10mm的复合棒拉

剪实验时,试样的形式是经历反复多次计算与实

验才定型的,其中的难点是在试样夹持侧不锈钢

棒的直径最大只能加工到φ8mm左右,实验时单

位面积拉剪破断力已经接近钢棒的屈服强度。在

界面还没有拉剪开时,试样夹持侧不锈钢棒已经

发生屈服,获得的数据不是复合棒拉剪强度的真

值,基材不锈钢棒小于φ10mm时,使用压剪试样

更为合适。

2.3 金相实验与显微硬度测试

通过气密性、超声波检测和拉剪强度实验,优
选出A3、A4复合棒进行金相实验。参照GB/T
13298《金属显微组织检验方法》制备TA2/316L
棒材复合棒的金相试样[11],依次进行粗磨-精磨-抛
光后,采用王水+硝酸水溶液进行腐蚀后在金相

显微镜下观察接头各个区域金相组织(见图6)。
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图6 复合棒微观组织

Fig.6 Microstructureofcladbar

从图6中可以看出,A3、A4界面波形分布不

均匀偏于扁平状,部分区域呈正弦波形,TA2侧金

相组织为细小的α相,316L侧金相组织为孪晶

α+析出相。A3平均波长约为0.26mm,平均波

高约为0.03mm,316L心部发现有尺寸约3.5

mm裂纹。A4平均波长约为0.85mm,平均波高

约为0.21mm,316L心部未发现有裂纹。环管装

药爆炸后的冲击波将在基棒中心叠加,尤其会在

细径基棒中心轴线上形成马赫孔的裂纹源。参照

标准GB/T4340.1《金属材料 维氏硬度试验》在显

微镜下垂直复合界面测试维氏硬度[12],载荷为

0.1kg,分别测试了A3、A4的TA2(左侧)和316L

(右侧)母材以及界面(“0”)处的维氏硬度,其中界

面附近两点间隔距离100 �m,测试结果如图7

所示。

图7 复合棒显微硬度测试结果

Fig.7 Microhardnessofcladbar

从图7中可以看出,复合棒硬度分布总体呈现

出复合棒界面的钛、不锈钢硬度均高于原始材料

硬度;A3界面两侧的钛、不锈钢硬度值高于A4。
界面处硬度明显高于母材,说明经过爆炸焊接,在
界面结合区域呈现明显的硬化现象。

3 结论

1)在TA2/316L金属复合棒的开发过程中,
通过爆炸焊接理论计算可获得动态参数绘制出合

理爆炸焊接工艺“窗口”,并可直接根据vd 选取匹

配炸药类型,通过工艺“窗口”内优先出vP,结合经

验公式进一步计算出较为合理的静态工艺参数并

通过实验检测优选更佳的爆炸焊接工艺,满足工

程应用需要。

2)采用优选的工艺参数进行TA2/316L金属

复合棒试制,界面复合率100%,拉剪、气密性,各
项性能指标均达到预设要求。

3)金相组织结果显示TA2/316L金属复合棒

的界面波形分布不均匀偏于扁平状,部分区域呈

正弦波形,TA2侧金相组织为细小的α相,316L
侧金相组织为孪晶α+析出相。界面处硬度明显

高于母材,经过爆炸焊接,在界面结合区域呈现明

显的爆炸硬化现象。

4)在钢制管-棒爆炸焊接装置约束下制备的复

合棒直径会增大,与板-板爆炸焊接后总厚度减小
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不同;投料生产时,复管厚度设计可不需要增加预

量并且可以比复层设计厚度略小,以节约成本。

5)不锈钢基棒直径小于10mm时,剪切试样

选择压剪方式较为合适;爆炸焊接工艺参数的微

小变化会引起细径基棒中心产生裂纹。
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