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6 结 论 

(1)低温再热器中R102钢焊接接头裂纹的性质为 

再热裂纹； 

(2)R102钢含有较多的沉淀强化元素，粗晶区中 

沉淀相的析出硬化是产生再热裂纹的内因，长期高温 

运行是产生再热裂纹的外部条件； 

(3)为了防止再热裂纹，应考虑采用小热输入 、预 

热和合适的焊后热处理等工艺措施。 
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内爆炸法制备铝／不锈钢细长双金属复合管的研究 
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摘要 通过调整爆炸物的爆速 、松装密度等参数 ，采用内爆炸法对铝／不锈钢细长双金属复合管(L／D 6o)的 

爆炸焊接进行初步的研究。结果表明：细长管的内爆炸焊接受管道效应的影响明显，从爆轰起始端到结束端，复合 

管的界面附近金属的塑性畸变有加剧的趋势。结合界面金相等分析手段 ，发现使用低能量的炸药制备出的复合管 

在爆轰结束端存在 —Fe化合物相。 
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0 前 言 

爆炸焊接是利用炸药爆炸产生的可控巨大能量和 

冲击波，使不同金属在一定碰撞角度下高速碰撞，在碰 

撞点产生高温、高压，碰撞点附近金属产生强烈塑性变 

形，而实现不同金属材料组合的高质量冶金结合的技 

术 。采用内爆炸的方法可在金属管的内表面焊上 

另一种金属材料的管材，且焊接界面处强度大于基体 

材料的强度，这是其他方法不能比拟的。316L奥氏体 

不锈钢作为结构材料，具有塑性好，强度高的优点。铝 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

https://hffyb7c293140c98248b7h6qxk9c05u5xo6k5kfffb.res.gxlib.org.cn


焊接 2005(9) ·55 · 

具有比重小，塑性高，抗氧化和耐腐蚀性好等特点，将 

薄壁铝管爆炸复合于不锈钢管内壁 ，制备双金属复合 

管，可以满足某些特殊用途。采用内爆炸法，得到长度 

1 000 nl／n以上的薄壁铝／不锈钢复合管，这样的工作国 

内未见相关报道。本文结合界面组织形态和微区成分 

进行分析，确定了铝／不锈钢薄壁复合管的爆炸复合工 

艺参数。 

1 实验材料及方法 

1．1 材料基本参数 

实验采用的基管为 316L奥氏体不锈钢，复管为牌 

号 L2的纯铝管，基管、复管的基本参数见表 1。所用铝 

复管经完全去应力热处理，316L基管经固溶稳定化热 

处理。基管 、复管均经机械抛光、化学侵蚀处理，用于 

表 1 材料的规格与力学性能 

去除复合面上各种表面缺陷，得到洁净的待复合表面。 

1．2 爆炸焊接工艺、装置 

内爆炸法焊接工艺过程为铝管内孔装填炸药，再 

装入不锈钢管内，不锈钢管外紧套模具，限制其径向变 

形 ，爆炸焊接装置见图 1。试验时，按图依次在模具中 

放入下定位环、不锈钢管、铝管和上定位环，并在铝复 

管内部装填炸药，起爆雷管装入铝复管顶端，各部分安 

装正确后可进行起爆。 

图 1 爆炸焊接装置 

进行内爆炸焊接时，铝管内的炸药被雷管引爆产 

生高温高压气体 ，使铝管高速变形膨胀，直径增大。当 

铝管外径扩大到与不锈钢管内径相同时，与不锈钢管 

内壁进行碰撞，见图2。受爆轰冲击，在内管、外管碰撞 

前，只有内管发生塑性变形，碰撞发生后，内、外管会整 

体发生变形。在碰撞产生的高温高压作用下，两种材 

料的管材焊合在一起。圆管内爆炸焊接的条件 ，可通 

过调整炸药类型、爆速和装填密度等静态参数进行调 

整。 

1．3 炸药类型及试样处理 

选用的炸药是以性质稳定的 ]fT 炸药为基，添加 

高能量爆炸物和分散稀释剂来调整炸药的密度、爆速。 

使用 BSW一3型智能五段爆速仪对炸药爆速进行测试。 

制备样品方法如下：复合管在起爆端、300 nl／n、700 

nl／n和末端处取样，样品沿爆轰方向用电火花线切割机 

纵向切开，对复合界面机械抛光至镜面。样品分别在 

JSN一6460扫描电镜及 INCAx—sight 7574能谱仪上进 

行结合区界面微区成分、组织状态分析。 

图 2 内爆炸法示意图 

2 实验结果及分析 

面 

2．1 炸药参数的确定 

加入不同高能量爆炸物的 TNT炸药为三种炸药， 

其爆速分别为2 500m／s、2 720 m／s和 3 000 m／s，炸药再 

分别加人分散稀释剂调整炸药松装密度，成为三系列 

炸药。其爆速与分散剂含量的关系见图 3。在三系列 

炸药中选取松装密度为 0．5～0．6 g／cm~的部分来进行 

爆炸焊 接 试验。其爆 速 分别 为：A 系列 2 000 

2 100 m／s，B系列 2 200～2 350 m／s，C系列 2 300～ 

2 500 m／s 
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由于rI1卜jT基炸药的爆压 P、爆速 与装药密度P 

有很大关系 J，见式(1) 

P ： (1) 
A ． 十 1 

式中： 为爆炸产物绝热指数。 

炸药装填密度不同，将会对炸药爆速和爆轰压力 

造成较大的影响。所以，试验中所使用的爆炸物均经 

过标准筛筛分，平均粒度为 300 pan。爆炸焊接试验时， 

炸药装填均按炸药 自然松装密度进行，减少因装药密 

度不同而对试验结果带来影响。 

曼 

喜 
蓑 

稀释剂含量(％) 

图 3 三个系列炸药的爆速 

2。2 复合管界面分析 

在试验中，当模具壁厚大于 100 ITlIn时，可有效约 

束复合管的径向变形，复合管扩径量小于 0。2 ITlIn。使 

用水浸聚焦探头，调整探伤仪参数使之能探出结合界 

面 l ITlIn以上缺陷，对使用三个系列炸药制备的样品 

进行超声探伤。经超声探伤检测和外观尺寸检查，可 

得到长度为 l 000 ITlIn，焊合率 100％，沿轴线方向上径 

向差小于0．15 Film的复合管。 

使用 A系列炸药得到的复合管不同位置结合区界 

面形貌见图4。图4a显示的爆轰起始端的是平直型界 

面形貌，说明起始端爆轰能量低，结合界面附近的金属 

没有发生明显的塑性畸变。图 4b，图4c显示的是复合 

管中部的结合界面形貌，界面形态属于平直型界面到 

波型界面的过渡状态，可看到不锈钢微粒随漩涡卷入 

铝层内的现象。界面形貌差别不大，可得出距离复合 

管端部 300 ITlIn左右的部分爆轰已进入稳定段。图 4d 

显示的是爆轰结束端的结合界面形貌，结合界面带有 

波形特征，波形明显，波幅大。显示出在爆轰结束端结 

合区界面的塑性畸变有加剧的趋势，同时存在 Fe—Al 

反应相区，通过能谱分析，反应相区 Al、Fe元素质量分 

数分别为：(A1)69．96％，(Fe)14．01％，较接近 A11Fe的 

原子比。其分布与界面形态有关，在波峰和波脊处含 

量极少，波谷凹陷处存在间断不连续的反应相区。 。 

爆炸焊接结合界面形态主要取决于炸药爆炸时的 

瞬时动态参数，界面波形参数也与工艺中施药量、复材 

加速距离、材料的尺寸、力学性能等有关，相对于工艺 

实施时炸药质量比大，爆炸能量高，易形成明显波形界 

面的大尺寸厚板铝／钢爆炸焊接和高强度材料钛，钢板、 

棒材料的爆炸焊接工艺b 而言，本试验所形成线状和 

图 4 A系列炸药复合管不同位置 
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线 一波状过渡型的结合界面，主要是由于不锈钢、铝管 

材料壁薄，尺寸小，炸药爆速低，复管碰撞能量小，爆轰 

时仅破坏了碰撞点附近的金属氧化膜而实现的冶金结 

合。在爆轰结束端，界面出现的 A1一Fe反应相区说明 

爆炸结束端的爆轰能量远高于起爆端，结合界面附近 

的金属受冲击绝热带和金属强烈畸变作用，在微秒级 

时间内碰撞点温度可以高达数百度到上千度n j。对 

于易形成 一Fe反应相的铝 一不锈钢材料，虽然热影 

响区很小，影响时间很短，也会对结合区界面产生作 

用，形成间断分布的 Al—Fe反应相区。由复合管不同 

部位结合界面不同特征也说明，铝／不锈钢薄壁复合管 

的内爆炸复合工艺范围狭窄。Al—Fe化合物多属于脆 

性相，含量过多会弱化界面强度，需要严格控制爆炸静 

态参数，尽量减少 Al—Fe化合物脆性相生成量。 

采用 A系列炸药得到的复合管，由于金属碰撞能 

量小，所以形成线状和线 一波状过渡型的结合面，说明 

此时爆炸参数属于爆炸窗口下限。但由于 Al、Fe元素 

亲合力大，极易形成金属间化合物，图 4d界面出现的 

Al—Fe中间相说明此复合管的爆炸复合工艺范围狭 

窄。需要严格地控制爆炸静态参数，尽量减少 Al—Fe 

化合物脆性相生成量。 

采用 B、C系列的炸药制备的复合管距离起爆端 

300 rain处结合区界面形貌见图 5，由图可看出在结合 

图5 B、C系列炸药复合管中部的结合区形貌 

区界面存在着大量的不连续分布或连续分布的厚度约 

7～8／an的 Al—Fe反应相层，说明 B、C系列的炸药爆 

速高，爆炸时爆轰能量大，造成碰撞点附近金属受强烈 

畸变和温度升高作用，形成大量的脆性 一Fe反应相 

区。由于 Al—Fe反应相多属于脆性相，含量多会弱化 

界面强度，所以 B、C系列的炸药爆轰能量高，不适合铝 

／不锈钢复合管的内爆炸焊接工艺。 

3 结 论 

(1)采用内爆炸法，通过控制爆炸物爆速 、装填密 

度等参数可以制备出长度 1 000 rain以上的细长薄壁 

(L／D 60)铝／不锈钢复合管。 

(2)细长管的内爆炸焊接受管道效应的影响明显， 

从爆轰起始端到结束端，复合管的界面附近金属的塑 

性畸变有加剧的趋势。 

(3)焊接良好的铝／不锈钢复合管结合界面形态是 

由平直界面过渡到非稳态波形界面，复合管在爆轰结 

束端存在 Al—Fe化合物相，界面附近元素扩散主要是 

Fe、Cr、Ni元素向铝层进行扩散， 元素向不锈钢层内 

扩散量极少，存在不锈钢微粒进入铝层的现象。 
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