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核电设备用 ＳＡ５３３ＧｒＢＣＬ２－３０４Ｌ
金属复合板爆炸焊接工艺试验研究
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（舞钢神州重工金属复合材料有限公司，河南舞钢　４６２５００）

摘　要：通过对ＳＡ５３３ＧｒＢＣＬ２－３０４Ｌ的爆炸焊接工艺试验研究，优化爆炸焊接工艺参数，制定合理的热处理工艺，开发
了理化性能指标均达到设计要求的核电设备用 ＳＡ５３３ＧｒＢＣＬ２－３０４Ｌ金属复合板，为抢占核电金属复合板的原材料市
场、打破国外市场垄断奠定了基础。
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０　引言

随着我国核电工业的迅猛发展，核电站中用

于制造设备蒸汽发生器、稳压器筒体、高压封头以

及安注箱等关键设备的金属复合板需求量剧增。

但是，目前国内用于核电设备安注箱的金属复合

板几乎都从国外进口，不但价格昂贵，而且生产周

期长。因此，近年来我国科技人员加大了针对核

电设备用金属复合板基层板的开发研究，以适应

不断增长的核电设备用金属复合板市场需求。文

献［１］中介绍了研发的核电工程用大厚度钢板
（相当于ＳＡ５３３ＧｒＢＣＬ２）及生产方法，钢板的厚度
为１５５ｍｍ，生产方法新颖独特，钢板强度适中，低
温冲击韧性和高温拉伸性能良好，抗层状撕裂性

能、冷加工及焊接性能均良好，完全满足核电关键

设备的技术要求，可应用于核电站蒸发器、高压封

头及压力容器等关键设备的制造；文献［２］论述
了 研 发 的 调 质 型 安 注 箱 用 复 合 板 基 板

ＳＡ５３３ＢＣ１．１具有性能一致性好、厚度方向性能
差异小的特点，其中钢板头部和尾部、表层和心部

强度波动均在２５ＭＰａ以内，冲击吸收能量在
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２００Ｊ以上，各项性能指标完全满足安注箱复合板
基板设计要求；文献［３］对复合钢板在ＡＰ１０００安
注箱制造中的热压成型以及热压成型后材料力学

性能的恢复工艺进行了论证试验，分别得出了复

合板热压成型温度选择不当或恢复性能热处理温

度不合理，将会造成复合板复层耐蚀性能下降、复

合板力学性能不符合设计要求的结论。到目前为

止，还未见到国内关于爆炸焊接 ＳＡ５３３ＧｒＢＣＬ２－
３０４Ｌ金属复合板的研发成果应用于生产的实例
报道，虽然文献［４］从理论上论述了爆炸复合在
安注箱制造中的应用，并给出了爆炸焊接复合板

优于轧制复合板的结论，但并未给出具体的爆炸

焊接复合板研发成果，文献［５］公开的成果只是
处于研发的初试阶段，还在不断地对试验进行优

化与改进，采用的倾斜爆炸焊接工艺还不能用于

生产实践中。因此，在我国核电进入新发展时期

的大环境下，开发高性能的核电设备用爆炸焊接

金属复合板，抢占核电设备用金属复合板的原材

料市场、打破国外市场垄断，具有一定的社会意义

和经济效益。

１　试验材料

为更好地契合核电设备用ＳＡ５３３ＧｒＢＣＬ２－３０４Ｌ
金属复合板，应在材料规格尺寸选用上最大限度

地贴近实际需求。选用基层钢板 ＳＡ５３３ＧｒＢＣＬ２，
规格为５３ｍｍ×２０００ｍｍ×１００００ｍｍ，复层板选
用３０４Ｌ，拼接后的尺寸为 ４ｍｍ×２０５０ｍｍ×
１００４０ｍｍ。基层钢板ＳＡ５３３ＧｒＢＣＬ２和复层３０４Ｌ
不锈钢板的理化性能分别见表１～４。

表１　 ＳＡ５３３ＧｒＢＣＬ２钢板的化学成分 ％

元素 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｍｏ Ｎｉ
含量 ０．１３ ０．３３ １．４２ ０．０１００．００５ ０．５３ ０．６５

表２　ＳＡ５３３ＧｒＢＣＬ２钢板的力学性能

项目
抗拉强度
Ｒｍ／ＭＰａ

屈服强度
ＲｅＬ／ＭＰａ

伸长率
Ａ（％）

Ｖ型冲击吸收能量
ＫＶ２／Ｊ（０℃）

弯曲试验
（１８０°，ｂ＝２ａ）

数值 ６４０ ５２０ ２６ ２２０，２１０，１９６ 完好

表３　３０４Ｌ钢板的化学成分 ％

元素 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｎｉ

含量 ０．０１９ ０．６２ １．４５ ０．０２９０．０１２１８．１２ ９．８９

表４　３０４Ｌ钢板的力学性能

项目
抗拉强度
Ｒｍ／ＭＰａ

屈服强度
Ｒｐ１．０／ＭＰａ

伸长率
Ａ（％）

弯曲试验
（１８０°，ｂ＝２ａ）

数值 ５４０ ２６０ ４２ 完好

２　试验工艺

２．１　爆炸焊接
为了得到结合界面质量良好的爆炸焊接金属

复合材料，必须求得符合技术要求的爆炸焊接工

艺参数。文献［６］总结了前人的研究成果，提出
了工艺参数中的爆炸焊接速度 Ｖｃ必须小于基复
材的声速；动态弯折角 β应在５°～２５°范围内；必
须得到最小的复板下落速度Ｖｐ值，以完成合格的

爆炸焊接等观点。文献［７］从爆炸焊接装药工艺
研究入手，提出了影响爆炸焊接质量的动态参数，

其主要包括复板碰撞基板的速度、碰撞点移动速

度和动态弯折角，这三个动态参数构成了爆炸焊

接的可焊窗口，且这些参数又是由装药厚度、炸药

爆速和基复板间距决定的。因此，确定装药厚度、

优化炸药爆速、制定合理间距成为确保爆炸焊接

动态技术参数正确的关键步骤。

实际爆炸焊接工艺中，通常采用如图１所示
的平行安装法，这样爆炸焊接过程中的复板碰

撞基板的移动速度 Ｖｃ可以简化为炸药的爆速
Ｖｄ。根据图１，爆炸焊接工艺参数 Ｖｃ，Ｖｄ，β的关
系可以简化如图 ２所示。因此，可得到复板下
落速度与炸药爆速以及动态弯折角之间的关

系式［８］：

Ｖｐ＝２Ｖｄｓｉｎ（β／２） （１）
式中　Ｖｐ———复板碰撞基板的下落速度，ｍ／ｓ；

Ｖｄ———炸药爆速，ｍ／ｓ；
β———复板动态弯折角，（°），β一般为

５°～２５°。
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图１　平行安装法示意

图２　平行安装法参数关系

采用粉状乳化炸药，添加定量的颗粒状碳酸

钙混配后，使用 ＢＳＤ－３型单段爆速仪测试炸药
爆速。炸药自然堆积密度 ρ０＝０．５５ｇ／ｃｍ

２、装药

厚度δ０＝３８ｍｍ时的爆速（平均值）为２２５０ｍ／ｓ。
文献［９］采用可压缩流体动力学中的二维超

声速定常流解法，并对复层板的飞行姿态特征进

行计算机模拟，整理的经验公式如下：

　１
θ
＝（０．６０２２－０．０３８８

ｈ０／δ槡 ０

）Ｋ－０．２４７６

＋０．６９８４
ｈ０／δ槡 ０

＋［（１．２－０．１２１８
ｈ０／δ槡 ０

）Ｋ

－０．６８６４＋０．４２６６
ｈ０／δ槡 ０

］／Ｒ （２）

式中　θ———复板的抛掷角，弧度，平行安装条件
下，θ等于复板的碰撞角β；

ｈ０———基复板间距，ｍｍ。
试验选用的不锈钢复板为 ３０４Ｌ，密度 ρｆ＝

７．９ｇ／ｃｍ３、厚度 δｆ＝４ｍｍ，以此可计算出爆炸焊
接的参数值，如装药质量比 Ｒ、炸药多方指数 Ｋ、
复板下落速度ＶＰ、动态弯折角β等。

根据预定的复板和炸药参数，计算出装药质

量比Ｒ和炸药多方指数Ｋ。

Ｒ＝
ρ０δ０
ρｆδｆ
＝０．５５×３８７．９×４ ＝０．６６

Ｋ＝ １＋（
Ｖｄ
１６０７）槡

２＝ １＋（２２５０１６０７）槡
２＝１．７２

将计算得到的质量比 Ｒ和炸药多方指数 Ｋ
值代入式（２）中，可以计算出不同间距 ｈ０下的动

态弯折角β，再根据式（１）计算出复板碰撞基板的
速度Ｖｐ，由此可以得出复板的动态爆炸焊接参数
值，见表５。

表５　爆炸焊接复板动态参数

ｈ０／ｍｍ θ／ｒａｄ β／（°） Ｖｐ／（ｍ·ｓ
－１）

４ ０．１７１５ ９．８２ ３８５
６ ０．１８９１ １０．８４ ４２５
８ ０．２０１４ １１．５４ ４５２
１０ ０．２１０８ １２．０８ ４７３
１２ ０．２１８３ １２．５１ ４９０
１４ ０．２２４５ １２．８６ ５０４

　　根据表５所列计算结果，结合实际试验生产
情况，本次试验爆炸焊接静态技术参数决定采用：

炸药爆速Ｖｄ＝２２５０ｍ／ｓ，装药厚度 δ０＝３８ｍｍ，
间隙高度ｈ０＝１０ｍｍ。在此装药参数下，复板动
态弯折角为 １２．０８°，复板碰撞基板的速度为
４７３ｍ／ｓ，所选参数符合理论依据。

采用以上参数爆炸焊接的 ＳＡ５３３ＧｒＢＣＬ２－
３０４Ｌ金属复合板如图３，４所示。经 ＵＴ检测，除
中心起爆点位置有约２５ｍｍ未复合缺陷外，其
余部分全部实现复合。

图３　装药后的ＳＡ５３３ＧｒＢＣＬ２－３０４Ｌ金属复合板

图４　爆炸焊接后的ＳＡ５３３ＧｒＢＣＬ２－３０４Ｌ金属复合板

２．２　热处理
爆炸焊接复合材料的热处理与采用其他工艺

生产的金属材料的热处理相比有许多相似之处，

都是将其以一定的速度加热到预定的温度，再在

此温度下保持一定的时间，然后以一定的速度冷

却，冷却过程或在空气中进行、或在介质（水、油）
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中进行［１０－１２］。但是，由于爆炸焊接金属复合板是

由两种不同性能的金属组合而成，因而其热处理

工艺自有其独到之处，所以进行金属复合板的热

处理时，必须考虑两种组合金属各自的理化参数

性能、在热处理工艺温度下可能形成的化学反应

以及反应生成物质的特性，从而预测和制定出合

理的热处理工艺参数。

本文 试 验 采 用 的 基 复 板 材 料 分 别 为

ＳＡ５３３ＧｒＢＣＬ２和 ３０４Ｌ，基板 ＳＡ５３３ＧｒＢＣＬ２的供
货状态为淬火９００～９２０℃水冷，回火温度６５０～
６８０℃空冷；不锈钢３０４Ｌ为１０４０～１０８０℃水
冷。结合两种组合材料的热处理状态，决定对爆

炸焊接后的 ＳＡ５３３ＧｒＢＣＬ２－３０４Ｌ金属复合板分
别采用两种不同的热处理工艺，以选取最佳的热

处理参数。

（１）首先采用正火工艺，然后采用低温回火
工艺。采用的热处理工艺参数为：正火温度９２０±
１０℃，升温速度≤２００℃／ｈ，保温时间按复合板
每毫米板厚１．５ｍｉｎ计算，达到保温时间后出炉
风冷；采用低回火温度的目的是降低回火温度对

复层３０４Ｌ不锈钢板的耐蚀性能影响，具体的回火
温度６５０±１０℃，升温速度≤１２０℃／ｈ，保温时间
按复合板每毫米板厚２．５ｍｉｎ计算，达到保温时
间后出炉空冷。正火和回火热处理曲线分别

见图５，６。

图５　正火热处理曲线

（２）其次，在不改变基板原始供货状态的情
况下制定热处理工艺，也即在基板回火温度以下

３０～５０℃进行热处理。采用的热处理工艺为：去
应力热处理温度为 ６２０±１０℃，升温速度≤
１２０℃／ｈ，保温时间按复合板每毫米板厚２．８ｍｉｎ
计算，达到保温时间后出炉风冷至４００℃后空冷，
风冷的目的是为了加速冷却，以尽可能快的速度

将复合板的温度降至 ４５０℃以下，以避免复层

３０４Ｌ不锈钢过多地停留在敏化区温度范围内
（４５０～８５０℃）。制定的去应力退火热处理曲线
如图７所示。

图６　回火热处理曲线

图７　去应力退火热处理曲线

３　试验结果与分析

（１）如前所述，在炸药爆速Ｖｄ＝２２５０ｍ／ｓ、装
药厚度δ０＝３８ｍｍ的装药条件下，利用式（２）计
算出间隙高度ｈ０分别为４，６，８，１０，１２，１４ｍｍ情
况下的复层板动态参数，经试验得知，在间隙 ｈ０
分别为６，８，１０，１２ｍｍ，β分别为１０．８４°，１１．５４°，
１２．０８°，１２．５１°时，都能得到良好的爆炸焊接质
量。考虑到实际生产中复层板幅大小，以及复层

板不平度造成的误差，在间隙ｈ０＝１０ｍｍ，β＝１２．０８°
时，可以确保得到性能更好的焊接质量，因此，不

论是从理论上分析或是从生产实践上验证，选用

间隙高度 ｈ０＝１０ｍｍ，β＝１２．０８°是正确的，也是
可行的。

（２）制定第一种热处理工艺时，主要考虑的
是恢复基板的原始供货状态，其中回火温度低于

基板原始回火温度３０～５０℃，这是为了避免由于
高温回火而引起的复层奥氏体不锈钢晶间腐蚀缺

陷的发生。
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对 经 过 正 火 ＋ 回 火 热 处 理 后 的

ＳＡ５３３ＧｒＢＣＬ２－３０４Ｌ金属复合板分别取样进行
复层晶间腐蚀（Ｅ法）和力学性能试验。试验结
果表明，复层３０４Ｌ不锈钢板耐蚀性能合格，力学
性能满足ＮＢ／Ｔ４７００２．１—２００９《压力容器用爆炸

焊接复合板》的各项指标要求，其中复合板的剪

切强度达到了 ３１０ＭＰａ，超出了标准要求的 ２１０
ＭＰａ。表６，７分别列出了经正火 ＋回火处理的
ＳＡ５３３ＧｒＢＣＬ２－３０４Ｌ金属复合板和复层３０４Ｌ不
锈钢板力学性能的检测结果。

表６　ＳＡ５３３ＧｒＢＣＬ２－３０４Ｌ金属复合板力学性能检测结果 （正火＋回火）

项目
抗拉强度
Ｒｍ／ＭＰａ

屈服强度
ＲｅＬ／ＭＰａ

伸长率
Ａ（％）

Ｖ型冲击吸收能量
ＫＶ２／Ｊ（０℃）

内弯试验
（１８０°，ｂ＝２ａ）

数值 ６５０ ５３０ ２４ １８２，１８６，１０５ 完好

表７　复层３０４Ｌ不锈钢板力学性能检测结果
（正火＋回火）

项目
抗拉强度
Ｒｍ／ＭＰａ

屈服强度
Ｒｐ１．０／ＭＰａ

伸长率
Ａ（％）

弯曲试验
（１８０°，ｂ＝２ａ）

数值 ６７０ ４５０ ３９ 完好

　　（３）制定爆炸焊接后的 ＳＡ５３３ＧｒＢＣＬ２－３０４Ｌ
复合板去应力退火热处理工艺时，为保证复层

３０４Ｌ不锈钢板的耐蚀性能，采用出炉风冷的工
艺，这样可以尽量避开奥氏体不锈钢在敏化温度

区间内（４５０～８７０℃）的停留时间，风冷至４５０℃
以下时自然空冷。经过这样消应力热处理后的

ＳＡ５３３ＧｒＢＣＬ２－３０４Ｌ复合板，不但消除了由于爆

炸焊接过程引起的内部应力，而且其力学性能和

耐腐蚀性能也得到了充分保证。

对经过去应力热处理后的 ＳＡ５３３ＧｒＢＣＬ２－
３０４Ｌ金属复合板分别取样做复层晶间腐蚀（Ｅ
法）和力学性能试验，试验结果表明，复层 ３０４Ｌ
不锈钢板耐蚀性能合格，力学性能满足标准

ＮＢ／Ｔ４７００２．１—２００９的各项指标要求，其中复合
板的剪切强度达到３５０ＭＰａ，远远超出标准要求
的２１０ＭＰａ。表 ８，９分别列出 ＳＡ５３３ＧｒＢＣＬ２－
３０４Ｌ金属复合板和复层３０４Ｌ不锈钢板的力学性
能检测结果，图８～１０为取自复合板端部的晶间
腐蚀和力学性能检测代表试样。

表８　ＳＡ５３３ＧｒＢＣＬ２－３０４Ｌ金属复合板力学性能检测结果 （去应力退火）

项目
抗拉强度
Ｒｍ／ＭＰａ

屈服强度
ＲｅＬ／ＭＰａ

伸长率
Ａ（％）

Ｖ型冲击吸收能量
ＫＶ２／Ｊ（０℃）

内弯试验
（１８０°，ｂ＝２ａ）

数值 ６６０ ５５０ ２２ １８５，１９６，２０５ 完好

表９　复层３０４Ｌ不锈钢板力学性能检测结果
（去应力退火）

项目
抗拉强度

Ｒｍ／ＭＰａ
屈服强度

Ｒｐ１．０／ＭＰａ
伸长率

Ａ（％）
弯曲试验

（１８０°，ｂ＝２ａ）
数值 ６９０ ４８０ ３６ 完好

图８　晶间腐蚀（Ｅ法）检测试样

图９　复合板力学性能检测试样

根据以上复合板的力学性能和敏化试验结果

分析 可 知，经 过 两 种 热 处 理 工 艺 生 产 的

ＳＡ５３３ＧｒＢＣＬ２－３０４Ｌ金属复合板，其力学性能指
标符合标准规定，可以说文中所制定的爆炸焊接

ＳＡ５３３ＧｒＢＣＬ２－３０４Ｌ金属复合板工艺和两种热
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处理工艺是可行的。特别是制定的去应力热处理

工艺，是在两种组合材料 Ａ１线以下进行的，也即
是在没有改变两种组合材料供货状态的情况下消

除的爆炸焊接应力。这样做不但保证了两种组合

材料的原始性能，消除了爆炸焊接应力；而且由于

采用了出炉风冷降温的有效措施，使得复层３０４Ｌ
不锈钢得以快速通过敏化区，保证了复层３０４Ｌ不
锈钢的耐蚀性能。

图１０　复层板３０４Ｌ力学性能检测试样

尽管从复合板的性能检测试验结果看，经过

两种热处理工艺后，复层３０４Ｌ不锈钢板的抗拉强
度和屈服强度均有所升高，伸长率降低且低于不

锈钢标准规定值，但由于ＮＢ／Ｔ４７００２．１—２００９和
ＡＳＭＥ－ＳＡ２６４等中外标准中都没有单独规定复
合板复层材料的力学性能指标，所以本文未予考

虑复层板力学性能（如伸长率不达标）对复合板

整体性能的影响程度。关于爆炸焊接过程和热处

理工艺参数对复合板复层金属性能的影响，以及

复层金属力学性能指标对复合板使用性能的影

响，可以作为一个单独研究项目进行试验论证，本

文不作深入论述。

因此仅从满足 ＮＢ／Ｔ４７００２．１—２００９和
ＡＳＭＥ－ＳＡ２６４标准技术参数规定考虑，本文制定
的热处理工艺参数是可行的，完全可以用于批量

生产核电设备用 ＳＡ５３３ＧｒＢＣＬ２－３０４Ｌ金属复
合板。

４　结论

（１）采用经验公式计算出一组爆炸焊接技术
数据，通过优选确定的技术参数对爆炸焊接

ＳＡ５３３ＧｒＢＣＬ２－３０４Ｌ金属复合板是适用的，使用
优选参数爆炸焊接的 ＳＡ５３３ＧｒＢＣＬ２－３０４Ｌ金属
复合板完全可以满足核电设备对材料的特殊技术

要求。

（２）采用的两种热处理工艺，仅从恢复原材
料力学性能、满足有关标准规定方面看，正火＋回
火工艺略优于去应力热处理工艺，两种工艺参数

均可用于实际生产中。

（３）文中试验采用的爆炸焊接和热处理生产
工艺，也可推广应用到其他核电设备用金属复合

板（如ＳＡ７３８ＧｒＢ等）的生产工艺中。
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