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爆 炸 -轧 制 TA1/Q345R 复合板的组织与性能
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摘 要 ：采 用 爆 炸 - 轧 制 法 制 备 了  T A 1 / Q 3 4 5 R复 合 板 ，并 通 过 拉 剪 试 验 对 其 结 合 性 能 进 行 了 测 试 。借 助 光 学 显 微 镜  

观 察 了 结 合 界 面 附 近 的 显 微 组 织 ，并 利 用 扫 描 电 镜 （配 X 射 线 能 谱 仪 ）分 析 了 拉 剪 试 样 钢 侧 的 断 口 形 貌 。结 果 表 明 ，与 

爆 炸 复 合 板 相 比 ，爆 炸 -轧 制 复 合 板 的 界 面 结 合 强 度 大 幅 降 低 ，主 要 原 因 是 结 合 界 面 形 成 了 大 量 脆 性 中 间 相 ，为复合板  

的 断 裂 失 效 提 供 了 裂 纹 源 。爆 炸 -轧 制 复 合 板 结 合 界 面 为 平 直 型 界 面 ，界 面 附 近 钢 侧 的 微 观 组 织 特 征 有 轻 微 的 带 状 组  

织 、铁 素 体 粗 晶 区 以 及 多 种 脆 性 中 间 相 。剪 切 应 力 作 用 下 ，爆炸 -轧 制 复 合 板 主 要 沿 轧 制 形 成 的 原 始 表 面 分 离 ，同时含有 

解 理 断 裂 和 硬 脆 相 破 碎 等 特 征 。
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Abstract ：T A 1 / Q 3 4 5 R  clad plates were prepared by explosive welding-rolling process and their bonding properties 

were tested by tension-shear test. The microstructures of interface between T A 1  and Q 3 4 5 R  were observed by optical 

microscopy. Fracture morphology of tensile-shear samples at the steel side was analyzed by scanning electron microscope 

equipped with an energy-dispersive spectrometer (EDS). The results show that bonding strength of clad plates prepared by 

explosive welding-rolling process substantially reduce compared with that of clad plate prepared by explosive welding 

process. The main reason is that a large number of n e w  brittle-phases form at the bonding interface between T A 1  and 

Q 3 4 5 R  and become the crack source of the fracture failure. The interface of between T A 1  and Q 3 4 5 R  prepared by 

explosive welding-rolling process is flat and the main microstructural characteristics near it at the steel side are as follows: 

slight banded structure, coarse grain region of ferrite and diversified brittle-phases. Under the action of shearing stress, the 

plates fracture along the original surfaces formed during the rolling process and cleavage fracture and breaking of brittle 

phases occur at the same time.
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结构钢具有强度高、韧性好、成形性及焊接性优 

等特点，同时成本低廉，是目前用量最大的金属材 

料。另一方面，由于结构钢成分和组织的不均匀性， 

在潮湿环境中容易产生电化学腐蚀。钛的化学性质 

活泼，常温下即可与大气中的氧化合在其表面形成 

一层致密的氧化膜(Ti0 2)，阻止腐蚀进一步发展，因 

而耐蚀性优良。采用某种工艺，在结构钢表面复合
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一层钛，可显著提高构件的使用寿命，进一步拓宽结 

构钢的应用范围。钛 /钢双金属复合板已广泛应用 

于航空航天、石油化工、交通运输、海洋建筑等领 

域[1.3]0

目前，大规格钦/钢复合板的生产方法主要有 

两种：爆炸焊接M 和真空轧制P]。爆炸焊接是指利用 

炸药爆炸产生的能量使被焊金属之间形成牢固冶金 

结合的一种焊接方法。对于相容性较差的金属组合， 

大规格、超大规格异质金属复合板生产，爆炸焊接具 

有很大优势。但当复层厚度较薄(氏矣1.0mm)时，爆 

炸焊接在炸药起爆、稳定传爆，装配精度等方面控制 

难度较大。为此,生产中通常先借助爆炸焊接方法制
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得复合板坯料，再通过乳制减薄的方式加工到所需 

规格，即所谓爆炸-轧 制 法 然 而 ，采用爆炸-轧制 

法生产的复合板结合强度通常较低。

本文采用爆炸-轧制法制备钛/钢复合板，通过 

性能测试、微观组织分析、断口分析等技术手段探索 

复合板断裂机理，为后续提高复合板结合性能提供 

技术依据。

1 试验材料及方法

1 . 1试验材料

基材选用 Q345R 钢板，厚度为22.0mm,正火 

态；复材选用TA1 钦板，厚度为6.0mm,正火态。化 

学成分见表1。

1 . 2 样品制备

表 1 Q345R和 T A 1的化学成分 (质量分数 ， ％ >
Tab.l Chemical composition of Q345R steel and TA1 titanium (wt%)

材料 C N H 0 M n S P Nb Si Cr/Ni/Cu Ti Fe

TA1 0.05 0.015 0.01 0.09 - - - - - - 余量 0.010

Q345R 0.16 - - - 1.46 0.004 0.012 0.030 0.34 <0.30 0.15 余量

搭接面

TA1

Q345R

对钢板、钛板进行必要的表面处理，然后按图 l 
所示方式装配，板间距为12mm。选用2#氨油炸药， 

炸药密度为0.75g/cm3,装药厚度为28mm,边部安装 

8#电雷管，引爆完成爆炸焊接，制得爆炸态复合板。将 

上述复合板置于电炉中加热，850°C保温 1.5h,然后， 

沿爆轰传播方向送人轧机进行轧制，道次变形率依 

次为2 %〜1 5 % , 分 10道次完成，终乳温度不低于 

780°C ，制得爆炸-乳制态复合板。

基板

" / / / / / / / / / / / / / / / " /
地基

图 1 爆 炸 焊 接 装 配 示 意 图  

Fig.l Sketch of explosive welding installation

1 . 3 分析测试

复合板的界面结合性能以拉剪试验评价。试样 

的长度方向与爆轰传播方向或轧制方向平行，规格 

为：全厚x250mmx25mm,搭接面宽度为1.5mm。试 

验在 CMT5105微机控制电子万能试验机上进行， 

如图2 所示。

复合板的工艺性能以弯曲试验评价。试样的长 

度方向与爆轰传播方向或乳制方向平行，规格为：全 

厚x l50mmx20mm，弯曲试验在LWS-160双工位钢 

筋冷弯试验机上进行，弯曲角度a=105°。

线切割取样，磨制并抛光，用 4 % 硝酸酒精浸 

蚀，在 GX5 1倒置式金相显微镜下观察结合界面附 

近的显微组织。对拉剪试样断口进行超声波清洗并

图 2 拉 剪 试 验 示 意 图  

Fig.2 Sketch of the tensile-shear test

烘干，利用 JSM-6700F 场发射扫描电镜（配 EDS)分 

析剪切应力作用下复合板的断裂机制。

2 试验结果及分析

2 . 1性能测试

经测量，最终获得的爆炸-轧制TA1/Q345R 复 

合板总厚度约为4.1mm，其中钛层厚度约为1.1 

mm，实际轧制总变形量为81.4%。爆炸态、爆炸-轧 

制态复合板的拉剪强度依次为280、146MPa，可见 

轧制后复合板的结合性能大幅降低。拉剪试样在结 

合界面处断裂，钛侧端部稍有弯曲，见图3(a)。弯曲 

试样外侧表面光滑，变形均匀，无可见裂纹，钛 /钢 

界面结合良好，见图3(b),表明复合板具有较好的 

弯曲成形能力。

图 3 拉 剪 和 弯 曲 试 样  

Fig.3 Tensile-shear and bend test samples
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2 . 2 显微组织分析

爆炸态复合板结合界面附近的显微组织如图4 

所示。纯钛的耐浊性强，4%硝酸酒精不能使其组织 

显现，呈均匀的浅灰色。结构钢的显微组织特征为 

宽度均匀的带状组织，其中铁素体与珠光体呈条带 

状交替分布。钛 /钢界面为典型的爆炸焊接波状界 

面 ，波高约 450 p m ,相邻“波峰”之间的距离约为 

1100 |xm，属大波状结合界面™ ，见图4(a)。高放大 

倍数下可以看到，“波谷”处结合界面较为平直，“波 

峰”处呈漩涡状。在距离界面2.0〜5.〇m̂ i 范围内形

成了一层细晶区，平均晶粒尺寸为2.0 |xm。细晶区 

由平直区向两侧延伸，终止于漩涡人口附近，见图4 

(b)、(c ),漩涡人口处不存在细晶区。平直区内，钛 / 

钢界面局部有少量点状新相形成，如图4(b)中箭头 

所指部位。在漩涡区内部，这种新相以块状形态大量 

存在于钛/钢界面，并且在其内部多含贯穿性裂纹， 

如图4(c )中箭头所指部位，初步判断该新相为硬质 

脆性相。与基体金属相比，界面附近铁素体的晶粒尺 

寸明显细小。

轧制态复合板结合界面附近的显微组织如图5

图 4 波状界面 及 其 特 征  

Fig.4 W a v y  weld-interface and its characteristics

所示。由图5(a)可知，爆炸-乳制态复合板连接界面 

为平直型界面。轧制过程中，爆炸焊接形成的波状界 

面发生塑性变形，经过总变形量为81 %的轧制已完 

全扁平化。与轧制前相比，钢侧的显微组织呈现出3 

个明显的变化:①基体内部的带状组织有所减轻，长 

条状珠光体变为短条状、块状或点状断续分布于铁 

素体之间。这是因为带状组织的形成主要与杂质元 

素的偏聚有关，高温扩散及随后的塑性变形有利于 

化学成分的均匀化。②靠近连接界面，形成宽度约 

80 |xm 的铁素体粗晶区。在此区域内，显微组织基本 

上全部为铁素体，并且铁素体晶粒尺寸粗大,平均晶 

粒尺寸约为90 ̂ m。钛属强碳化物形成元素，轧制前 

的保温过程中钢中的碳向钛侧扩散形成TiC，致使 

靠近界面的钢侧产生贫碳区，铁素体含量相应地增 

加。③结合界面附近分布有大量脆性中间相。这些新 

相质地均匀、颜色一致，与基体金属之间界面清晰、 

平直，并且在多数新相的内部存在微裂纹，属硬脆中 

间相。EDS分析表明，新相主要由钛、铁两种元素组 

成，并且二者的原子比为33.5:66.5,如图5(b)所示。 

结 合 Fe-T i二元系相图M，钛和铁之间可能形成 

TiFe2、T iF e两种中间相，因此新相应为TiFe2金属 

间化合物。

图 5 爆 炸 -轧 制 结 合 界 面 特 征 及 界 面 脆 性 相  

Fig.5 Characteristics of bonding interface prepared by explosive 

welding-rolling process and interfacial brittle phases

2 . 3 断口分析

爆炸-轧制态复合板拉剪试样钢侧的断口形貌 

如图6 所示。断面呈现两种断裂特征:①大部分断面 

平坦、光滑，约占断口总面积的85%,该断口特征对 

应较低的断裂应力。②边缘部分形成了一定宽度的 

剪切唇，约占断口总面积的15%。较高倍数下可以 

看到，剪切唇部分存在大量靭窝，对拉剪结果有一定 

贡献，图 6(a)、(b)所示。

在断口平坦区，存在大量因解理断裂而形成的 

河流花样，呈团簇状分布，如图6(c)中箭头a 所指。 

解理断裂的形成主要与两方面因素有关：①晶粒粗 

化靠近界面的钢侧存在厚度约80 |x m 的铁素体粗 

晶区，粗大晶粒有利于解理断裂的发生；②应力状态
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图 6 拉 剪 试 样 钢 侧 的 断 口 形 貌

Fig.6 Fracture morphology of tensile-shear samples at the steel side

拉剪试验中，加载力的方向与钛/钢结合界面平行， 

粗大的铁素体晶粒受到高速剪切促进了解理断裂的 

发生。河流花样之间的断面平坦、光滑，这是结构钢 

轧制后形成的原始表面，也是爆炸-轧制态复合板 

最主要的断面特征。在断口平坦区，还存在很多破碎 

状断口，如图6(c)中箭头6 所指，断面呈碎块状，裂 

纹平直、贯通。结合微观组织分析结果，破碎状断口 

为 TiFe、TiFe2及 T iC等脆性中间相的断裂形貌。

综上所述，爆炸态复合板在轧制前的保温过程 

中界面形成大量脆性中间相。后续轧制过程中，在 

轧制力作用下脆性相发生变形、破碎，形成微裂纹。 

复合板服役过程中，微裂纹起到了预制裂纹的作用， 

加速了复合板失效，严重降低其结合性能。

3 结论

( 1 )  与爆炸复合板相比，爆炸-轧制复合板的界 

面结合强度大幅降低，主要原因是结合界面形成了 

大量脆性中间相，为复合板的断裂失效提供了裂纹 

源。

(2) 爆炸-轧制复合板结合界面为平直型界面， 

界面附近钢侧的微观组织特征有轻微的带状组织， 

铁素体粗晶区以及多种脆性中间相。

(3)  在剪切应力作用下/爆炸-轧制复合板主要 

沿轧制形成的原始表面分离，同时含有解理断裂和 

硬脆相破碎等特征。
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