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摘　 要　 开发了爆炸焊接工艺制备 Ｃ２７６ / Ｑ３４５Ｒ 复合板ꎬ研究了爆炸焊接和热处理工艺对复合板力学、工艺性能

与组织的影响ꎬ测试了煤气炉中退火时表面涂层防止 Ｃ２７６ 硫脆的效果ꎮ 结果表明:装药厚度 ３２ ｍｍ 时用 ２ 号岩石

制备的低爆速炸药可以制备结合良好的 Ｃ２７６ / Ｑ３４５Ｒ 复合板ꎬ使用 ０.４ ｍｍ 退火铜片支撑能够避免 Ｃ２７６ 鼓包现象ꎻ
热处理能有效改善 Ｃ２７６ / Ｑ３４５Ｒ 复合板性能和组织ꎬ热处理制度采用 ５５０~６５０ ℃退火后空冷或 ９２０~１ ０７０ ℃退火

后喷雾加速冷却的方式ꎬＣ２７６ / Ｑ３４５Ｒ 复合板可以获得良好的力学与工艺性能ꎬ无晶间腐蚀现象ꎬ在复层 Ｃ２７６ 表面

涂刷镍基合金抗氧化涂料在煤气炉中退火能有效避免硫脆ꎮ
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前言

哈氏合金 Ｃ２７６ 具有优异的耐蚀性ꎬ而且在变

形加工和焊后状态仍具有很高的耐蚀水平[１ꎬ２]ꎮ
Ｃ２７６ 为面心立方的奥氏体结构ꎬ强度较低ꎬ国内外

多年的工业应用实践表明ꎬＣ２７６ 作为复合钢板或结

构衬里使用ꎬ不仅可以满足结构强度的要求ꎬ利用

其优异的耐蚀性能ꎬ可适用于非常苛刻的腐蚀环

境ꎬ包括硫酸、盐酸、氢氟酸、酸水和卤化物液体在

高温下的腐蚀ꎬ同时可抵御粒子及表面点蚀的影

响ꎬ而且可以确保在设备的全寿命期间内有很低的



维修成本和高的设备利用率[１￣３]ꎬ因此 Ｃ２７６ / Ｑ３４５Ｒ
复合板广泛应用在尼龙化工用反应器、电厂烟气脱

硫装置(ＦＧＤ)和烟囱等工业装置结构中ꎮ 爆炸焊

接具有传统焊接方法无法比拟的一些特殊优点ꎬ特
别是可以实现不同金属之间的高强度结合ꎬ采用爆

炸焊接制造的复合板不仅复合层间有好的结合力ꎬ
而且几乎所有的金属材料间都能实施复合[４ꎬ５]ꎬ通
过爆炸复合工艺可以制备多种大规格的 Ｃ２７６ /
Ｑ３４５Ｒ 复合板材ꎮ

由于 Ｃ２７６ 材料的塑性较好ꎬ爆炸焊接容易造

成表面支撑鼓包ꎻ另外 Ｆｅ 和 Ｍｏ 能够形成Ｆｅ２Ｍｏ金
属间化合物而影响结合性能ꎬ因此给爆炸焊接带来

较大的难度ꎻ爆炸焊接的 Ｃ２７６ / Ｑ３４５Ｒ 复合板需要

退火处理ꎬ由于 Ｃ２７６ 合金中有较多的铬、钼原子固

溶于镍基奥氏体晶格中ꎬ在 ６００~ ９５０ ℃温度区间具

有亚稳定特征ꎬ在敏化温度区间内加热容易产生晶

间腐蚀ꎮ 根据爆炸焊接理论和试验设计 Ｃ２７６ /
Ｑ３４５Ｒ 复合板爆炸焊接炸药ꎬ对复合板的制备工艺

和效果进行研究ꎬ特别是分析不同温度退火后复合

板的组织和性能演变特征ꎬ确定优化的制备工艺和

退火制度ꎬ得到良好的综合性能ꎮ

１　 试验材料和方法

采用爆炸焊接工艺制备 Ｃ２７６ / Ｑ３４５Ｒ 复合板ꎬ
Ｃ２７６ 复板厚度 ３ ｍｍꎬ Ｑ３４５Ｒ 厚度为 ３８ ｍｍ 和

４０ ｍｍꎮ 爆炸焊接时采用平行安装法ꎬ单位面积布

药量 ３.２２ ｇ / ｃｍ２ꎬ间距 ６ ｍｍꎬ起爆点位置为长边中

点ꎻ使用 ２ 号岩石铵梯炸药为炸药组分的低爆速炸

药ꎬ加入了适量添加剂ꎬ避免使用因受潮而结块的

炸药ꎮ Ｑ３４５(厚度>３６ ~ ６０ ｍｍ)和 Ｃ２７６ 板材性能

见表 １ꎮ

表 １　 Ｑ３４５Ｒ 和 Ｃ２７６ 板材性能

Ｔａｂ.１　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｑ３４５Ｒ ａｎｄ Ｃ２７６ ｐｌａｔｅｓ

材料 项目 Ｒｐ０.２ / ＭＰａ Ｒｍ / ＭＰａ Ａ / ％ 冲击 / Ｊ 弯曲 ｄ＝ ３ａ / １８０° 硬度 ＨＲＢ

Ｑ３４５Ｒ
ＧＢ ７１３－２０２３ ３１５ ４９０~６２０ ≥２１ ≥４１ 合格 －

测试值 ３６８ / ３７４ ５２３ / ５２８ ３１ / ３０ ８４ / １０８ / ６０ 合格 －

Ｃ２７６
ＡＳＴＭ Ｂ５７５－１７(２０２３) ≥２８３ ≥６９０ ≥４０ － － ≤１００

测试值 ４３５ / ４４１ ８００ / ８０７ ５７ / ５９ － － ９０ / ９２

　 　 按 ＧＢ / Ｔ ７７３４ 进行超声波探伤ꎬ按 ＧＢ / Ｔ ６３９６
进行界面剪切试验和界面抗拉试验ꎬ按 ＬＷＳＢ８１０２
标准进行侧弯曲试验ꎬ按 ＪＢ / Ｔ ４７３０ 标准进行复合

板结合界面着色探伤ꎮ 按 ＡＳＴＭ Ｇ２８Ａ 法制备 ３０×
２０×３ ｍｍ 试样进行硫酸－硫酸铁晶间腐蚀试验ꎮ 使

用 ＯＬＹＭＰＵＳＧ Ｘ７１ 金相显微镜进行组织观测ꎬ采用

ＨＶＳ￣５０ 维式硬度计测试金相试样维氏硬度ꎻ使用

ＫＧ３ 试验机进行剪切和拉脱测试ꎬＩＮＳＴＲＯＮ５５８７ 拉

伸试验机进行性能测试ꎬ使用 ＣＴＳ￣２２Ｂ 脉冲反射式

超声波探伤仪进行复合板的探伤ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 炸药爆速与装药厚度测试

根据常用金属材料的声速计算ꎬ在爆炸焊接中

一般采用炸药的爆速在 ２ ０００ ~ ３ ０００ ｍ / ｓꎮ 对于

(３＋３８) ｍｍ规格的 Ｃ２７６ / Ｑ３４５Ｒ 复合板ꎬ根据理论

计算ꎬ其最佳爆速为 ２ １４５ ｍ / ｓꎮ
设计的炸药以 ２ 号岩石铵梯炸药为主ꎬ加入适

量添加剂组成ꎬ对装药厚度为 ２５、３５、４５、５５、６５ ｍｍ

的炸药爆速进行测试ꎬ炸药爆速的计算公式:
Ｖｎ ＝Ｌｎ / ｔｎ (１)
公式(１)中:Ｖｎ为第 ｎ 段爆速ꎬＬｎ为第 ｎ 段距离ꎬ

ｔｎ为爆轰波通过第 ｎ 段所经过的时间ꎮ
炸药爆速随装药厚度的变化曲线见图 １ꎮ

图 １　 炸药爆速随装药厚度的变化曲线

Ｆｉｇ.１　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋ ｐｏｗｄｅｒｓ

由图 １ 可以看出ꎬ随着装药厚度的增加ꎬ爆速相

应增加ꎬ装药厚度在 ２５ ~ ６５ ｍｍ 时对应的爆速在

２ １５７ ~ ２ ４８９ ｍ / ｓ之间ꎬ与理论计算值(２ １４５ ｍ / ｓ)

􀅰０３􀅰 铁　 合　 金 ２０２５ 年　 　



相当ꎬ满足 Ｃ２７６ / Ｑ３４５Ｒ 复合板爆炸焊接要求ꎮ
按照爆炸焊接参数的选择原则和计算结果ꎬ对

Ｃ２７６ / Ｑ３４５Ｒ 复合板进行爆炸焊接试验ꎬ具体参数

见表 ２ꎬ复板和基板规格均为 １ ２１０ ｍｍ×１ ５４０ ｍｍꎬ
支撑使用 ０.５ ｍｍ 厚铜皮制作ꎮ

表 ２　 Ｃ２７６ / Ｑ３４５Ｒ 复合板爆炸焊接试验参数

Ｔａｂ. ２ 　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｗｅｌｄｉｎｇ Ｃ２７６ /
Ｑ３４５Ｒ ｃｌａｄ ｐｌａｔｅ

Ｃ２７６ 厚度

/ ｍｍ
钢板厚度

/ ｍｍ
单位面积布药量

/ (ｇ / ｃｍ２)
间距

/ ｍｍ
起爆点

位置

３ ３８ ３.２２ ６ 长边中点

　 　 由于试板所用的支撑为 ０.５ ｍｍ 铜皮制作ꎬ其硬

度较高ꎬ复层 Ｃ２７６ 塑性较好ꎬ爆炸后 Ｃ２７６ 表面在

支撑位置出现了一个个鼓包现象ꎬ分析认为是 Ｃ２７６
复板较硬ꎬ铜支撑未经退火处理ꎬ支撑制作的较大ꎮ
对试板进行超声波探伤结果显示有效区内结合率

１００％ꎬ但起爆点有 Ф２０ ｍｍ 的未结合区ꎮ
Ｃ２７６ 与 Ｑ３４５Ｒ 钢复合界面金相组织见图 ２ꎬ结

合界面呈准正弦波形ꎬ界面结合良好ꎬ没有出现分

层、裂纹等缺陷ꎬ漩涡区较小ꎻ结合界面钢侧波峰上

的铁素体和珠光体呈现流线特征ꎬ基体组织为正常

的铁素体＋珠光体ꎬ在 Ｃ２７６ 侧波峰金相组织为孪晶

状 γ 相＋碳化物ꎬ复层 Ｃ２７６ 的基体金相组织为孪晶

状单相 γ 相ꎮ

图 ２　 Ｃ２７６ / Ｑ３４５Ｒ 复合板结合界面组织形貌

Ｆｉｇ.２　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｃ２７６ / Ｑ３４５Ｒ ｃｌａｄ ｐｌａｔｅ ｊｏｉｎｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

复合板进行 １８０°外弯曲(ｄ ＝ ４ａ)和内弯曲(ｄ ＝
３ａ)测试ꎬ复合界面均完好ꎬ无针孔、裂纹等缺陷ꎻ界
面剪切强度平均值为 ３４５ ＭＰａꎬ满足相关标准要求ꎮ
２.２　 退火对复合板性能影响测试

制备 ８ 块(３＋４０) ×２ １６０×４ ９６０ ｍｍ 的 Ｃ２７６ /
Ｑ３４５Ｒ 复合板ꎬ爆炸焊接试验参数见表 ３ꎬ支撑改用

０.４ ｍｍ 铜皮并经过 ７８０ ℃退火后制作ꎮ 爆炸焊接

后ꎬ８ 块复合板在有效区的复合率均达到 １００％ꎬ界
面波反射高度在 １５％ ~ ２５％ 之间ꎬ 起爆点存在

Ф２０ ｍｍ未结合区ꎻＣ２７６ 表面鼓包现象消失ꎬ表面质

量良好ꎻ界面着色探伤未发现任何缺陷ꎮ 取样测

试ꎬ１８０°外弯曲(ｄ＝ ４ａ)和内弯曲(ｄ＝ ３ａ)测试后ꎬ界
面完好ꎻ界面剪切强度 ３４９ ＭＰａꎬ结合良好ꎮ

表 ３　 Ｃ２７６ / Ｑ３４５Ｒ 爆炸复合板力学性能

Ｔａｂ.３　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｗｅｌｄｉｎｇ Ｃ２７６ / Ｑ３４５Ｒ ｃｌａｄ ｐｌａｔｅ

编号
力学性能 ０ ℃冲击 / Ｊ 界面剪切强度 / ＭＰａ

Ｒｍ / ＭＰａ Ｒｐ０.２ / ＭＰａ Ａ / ％ 测试 平均值 数值 平均值

ＪＢ / Ｔ ４７４８－２００２ ４９７~６３５ ≥３０３ ≥２１ ≥３１ ≥３１ ≥２００ ≥２００
爆炸态 ６３５ ５５０ １８.５ ３８ / ３３ / ３７ ３６ ３５９ / ３３８ / ３４９ ３４９

　 　 Ｃ２７６ / Ｑ３４５Ｒ 复合板在爆炸焊接的过程中发生

了高速倾斜碰撞和高应变率的强烈塑性变形ꎬ产生

了加工硬化和表面缺陷ꎬ同时ꎬ由于两种金属的线

膨胀系数的差异造成可观的残余应力的存在[６]ꎬ为
了恢复复合板的内部结构和组织性能ꎬ需要进行热

处理ꎮ 哈氏合金 Ｃ２７６ 不具备足够的热稳定性ꎬ在
６５０~１ ０９０ ℃范围内长时间时效会在晶界附近析出

碳化物或金属间化合物而产生晶间腐蚀[７]ꎮ 设计

了 １１ 组热处理参数进行试验ꎬ结果见表 ４ꎻ为了防

止 Ｃ２７６ 表面产生硫脆ꎬ采用电炉热处理ꎮ
对比 Ｃ２７６ / Ｑ３４５Ｒ 复合板进行不同热处理后的

力学性能ꎬ图 ３ 是复合板界面剪切强度和冲击功与

热处理温度的关系曲线(不包括 ９２０ ℃空冷试样)ꎮ

表 ４　 Ｃ２７６ / Ｑ３４５Ｒ 复合板热处理工艺

Ｔａｂ.４　 Ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｃ２７６ / Ｑ３４５Ｒ ｃｌａｄ ｐｌａｔｅ

工艺 保温温度 / ℃ 保温时间 / ｈ 冷却方式

１ ５５０ ４ 空冷

２ ６００ ３ 空冷

３ ６５０ ２ 空冷

４ ７００ ２ 空冷

５ ８００ ２ 空冷

６ ９２０ １ 空冷

７ ９２０ １ 喷雾冷却

８ ９７０ ０.５ 喷雾冷却

９ １ ０２０ ０.５ 喷雾冷却

１０ １ ０７０ ０.５ 喷雾冷却

１１ １ １２０ ０.５ 喷雾冷却
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　 　 经过不同热处理工艺后的试板界面剪切强度

均在 ３００ ＭＰａ 以上ꎬ高于 ＪＢ / Ｔ ４７４８￣２００２«压力容器

用镍及镍基合金爆炸复合钢板»所要求的界面剪切

强度≥２００ ＭＰａꎬ除了 ６５０ ~ ７００ ℃剪切强度低于爆

炸复合态ꎬ其他温度的热处理不会降低复合板的界

面抗剪切强度(图 ３￣ａ)ꎻ冲击功随着热处理温度的

升高波动后逐渐增加、 ９７０ ℃ 后降低ꎬ在 ８００ ~
１ ０２０ ℃之间冲击值较高(图 ３￣ｂ)ꎮ ６００ ℃和７２０ ℃
退火试样剪切后外观见图 ４ꎬ７００ ℃退火试样断口与

６２０ ℃相比有一些脆性特征ꎮ

图 ３　 界面剪切强度和冲击功与热处理温度的关系曲线

Ｆｉｇ. ３ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ
ｉｍｐａｃｔ ｅｎｅｒｇｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图 ４　 ６００ ℃(左)和 ７２０ ℃(右)退火试样剪切后外观

Ｆｉｇ.４ 　 Ｓｈｅａｒ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｆｔｅｒ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ａｔ
６００ ℃(ｌｅｆｔ) ａｎｄ ７２０ ℃(ｒｉｇｈｔ)

图 ５ 是复合板性能变化曲线(不含 ９２０ ℃ 空

冷)ꎬ抗拉强度和屈服强度随着热处理温度的升高

而有所降低ꎬ当温度高于 ６５０ ℃后抗拉强度和屈服

强度变化较小(图 ５￣ａ)ꎻ伸长率方面ꎬ除 ７００ ℃外ꎬ
其他温度试样的伸长率均超过爆炸焊接试样(图 ５￣
ｂ)ꎮ ９２０ ℃退火相当于正火ꎬ再进行水冷处理后ꎬ由
于大量马氏体形成ꎬ材料的屈强强度和抗拉强度显

著提升ꎬ而伸长率明显下降ꎬ冲击功也急剧下降ꎮ
经 ６２０ ~ ６５０ ℃二次热处理ꎬ会形成回火索氏体ꎬ改
善力学性能ꎮ

图 ５　 复合板性能随热处理温度的变化曲线

Ｆｉｇ.５　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌａｄ ｐｌａｔｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎ￣
ｎｅａｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

除 ９２０ ℃空冷外ꎬ其他试样的内外弯曲均完好ꎬ
９２０ ℃退火空冷试样外弯曲后复层 Ｃ２７６ 开裂ꎬ外弯

曲试样外观见图 ６ꎮ
由于加入 Ｖ、Ｔｉ 等合金元素后ꎬＱ３４５Ｒ 钢中形

成了细小的 Ｃ / Ｎ 化合物第二相ꎬ阻碍了晶粒长大ꎬ
因此晶粒长大倾向较小ꎬ正火后形成了较小晶粒ꎬ
晶粒的细化是钢板韧性提高的主要原因ꎮ 经过

９２０ ℃热处理后空冷时间较长ꎬ结合面和 Ｃ２７６ 的组

织变化影响了性能ꎬ造成弯曲后开裂ꎮ 除 ７００ ℃伸
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图 ６　 外弯曲试样外观

Ｆｉｇ.６　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

长率和 ９２０ ℃空冷试样外弯曲不合格外ꎬ其他试样

的抗拉强度、屈服强度、伸长率、冲击功、内外弯曲

均符合 ＪＢ / Ｔ ４７４８－２００２«压力容器用镍及镍基合金

爆炸复合钢板»的要求ꎮ
图 ７ 是热处理后复层 Ｃ２７６ 的表面硬度ꎬ复层的

表面硬度随着热处理温度的升高而降低ꎬ但是最低

值仍然高于爆炸复合态硬度ꎮ
对复合板的复层 Ｃ２７６ 进行晶间腐蚀试验ꎬ不

同温度退火后的试样晶间腐蚀合格ꎬ表明热处理没

图 ７　 Ｃ２７６ 表面硬度随热处理温度的变化曲线

Ｆｉｇ.７　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｃ２７６ ｓｕｒｆａｃｅ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍ￣
ｐｅｒａｔｕｒｅｓ

有降低 Ｃ２７６ 的抗晶间腐蚀性能ꎮ
２.３　 退火温度对复合板组织影响

经过不同温度退火后ꎬ 复层 Ｃ２７６ 和 基 层

Ｑ３４５Ｒ 的基体晶粒度及结合面附近的组织形貌演

变见表 ５ꎮ

表 ５　 不同温度退火后基体和结合面附近组织状况

Ｔａｂ.５　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｂｏｎｄｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ａｆｔｅｒ ａｎｎｅｌａｉｎｇ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

工艺 温度 / ℃ 复层晶粒 /级 复层波峰组织 基层晶粒 /级 基层波峰组织
－ 爆炸复合 ６ 变形带＋孪晶g＋微量碳化物 ８.５ 变形铁素体＋分散及连续珠光体
１ ５５０＋空冷 ６ 变形孪晶g＋微量碳化物 ８.５ 变形基体＋分散及连续珠光体
２ ６００＋空冷 ５.５ 孪晶g＋微量碳化物 １１ 再结晶铁素体＋粒状珠光体
３ ６５０＋空冷 ５.５ 孪晶g＋微量碳化物 １１ 再结晶铁素体＋粒状珠光体
４ ７００＋空冷 ５.５ 孪晶g＋碳化物 ８.５ 粗化铁素体＋球状珠光体
５ ８００＋空冷 ７ 长大晶粒＋晶界及分散碳化物 ８.５ 粗化铁素体＋少量球状碳化物
６ ９２０＋空冷 ４.５ 粗大晶粒＋分散碳化物 ８.５ 粗化铁素体＋少量碳化物
７ ９２０＋喷水 ５.５ 长大晶粒＋部分碳化物 ９.５ 马氏体＋晶界碳化物
８ ９７０＋喷水 ６ 长大晶粒＋晶界碳化物 ８.５ 马氏体＋粗大断续奥氏体
９ １ ０２０＋喷水 ６ 长大晶粒＋微量碳化物 ９.５ 马氏体＋铁素体＋少量碳化物
１０ １ ０７０＋喷水 ６ 长大晶粒＋微量碳化物 ９ 马氏体＋铁素体＋分散碳化物
１１ １ １２０＋喷水 ６ 长大晶粒＋微量碳化物 ９ 马氏体＋铁素体＋微量碳化物

　 　 图 ８ 是复合板中 Ｃ２７６ 基体不同退火状态的微

观形貌ꎬ复层 Ｃ２７６ 厚度较薄ꎬ在爆炸焊接的爆轰中

形成了较多孪晶和变形剪切带(图 ８￣ａ)ꎻ在 ６００ ℃
及其以上温度退火后剪切带消失ꎬ６５０ ℃退火后形成

图 ８　 不同温度退火后复层 Ｃ２７６ 基体的组织

Ｆｉｇ.８　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｃ２７６ ｍａｔｒｉｘ ａｆｔｅｒ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
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了较均匀的等轴晶组织和一些孪晶ꎬ部分晶粒内存

在微量碳化物第二相(图 ８￣ｂ)ꎻ在 ７００ ~ ９２０ ℃退火

后空冷ꎬ产生了一些第二相析出物ꎬ而在 ９２０ ℃退火

后喷雾冷却(淬火)ꎬ仍基本保留着固溶态的粗化组

织ꎬ有微量第二相残留(图 ８￣ｃ)ꎮ
图 ９ 是复合板结合界面附近 Ｃ２７６ 波峰的微观

形貌ꎬ在爆炸焊接的爆轰结合界面附近中产生了局

部高温和剧烈变形ꎬＣ２７６ 波峰附近产生了剪切变形

带和部分析出物ꎬ晶粒内形成了较多孪晶(图 ９￣ａ)ꎻ
６５０ ℃退火后形成了较均匀的等轴晶组织ꎬ部分晶

粒内存在孪晶ꎬ结合面处存在薄层扩散层(图 ９￣ｂ)ꎻ
在 ９２０ ℃退火后喷雾冷却ꎬ结合面附近的固溶和扩

散层增厚ꎬ晶界附近有部分第二相(图９￣ｃ)ꎮ

图 ９　 不同温度退火后结合面附近 Ｃ２７６ 波峰的组织

Ｆｉｇ.９　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｃ２７６ ｗａｖｅ ｃｒｅｓｔ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ａｆｔｅｒ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　 　 图 １０ 是复合板退火后结合界面附近 Ｑ３４５Ｒ 波

峰的微观形貌ꎬ爆炸复合态为铁素体＋珠光体组织ꎬ
波峰附近基体有明显的流线状变形ꎬ在局部高温下

珠光体发生分解和破碎ꎬ形成了较多分散状粒状珠

光体ꎬ离波峰较远的基体上存在着较明显的带状组

织(珠光体)(图 １０￣ａ)ꎻ６５０ ℃退火后为晶粒完成再

结晶并发生轻微粗化ꎬ界面附近形成了一薄层扩散

层ꎬ珠光体发生了转化分解ꎬ碳化物数量明显减少

(图 １０￣ｂ)ꎻ在 ９２０ ℃退火后水冷ꎬ形成了马氏体＋晶
界碳化物ꎬ结合面附近扩散层增厚并生成了一些化

合物ꎬ晶界区域出现了较多球化碳化物第二相(图
１０￣ｃ)ꎮ

图 １０　 不同温度退火结合面附近 Ｑ３４５Ｒ 波峰的组织

Ｆｉｇ.１０　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｑ３４５Ｒ ｗａｖｅ ｃｒｅｓｔ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ａｆｔｅｒ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　 　 综合分析ꎬ热处理制度采用 ５５０ ~ ６５０ ℃退火后

空冷或 ９２０~１ ０７０ ℃退火后喷雾加速冷却的方式ꎬ
Ｃ２７６ / Ｑ３４５Ｒ 复合板可以获得良好的力学与工艺性

能ꎬ无晶间腐蚀现象ꎮ
对制备的 Ｃ２７６ / Ｑ３４５Ｒ 复合板进行 ６００ ℃×３ ｈ

保温ꎬ冷却方式为空冷ꎮ 热处理炉采用煤气自发生

炉ꎬ为了避免煤气燃烧导致复层 Ｃ２７６ 表面产生硫

脆ꎬ在 Ｃ２７６ 表面涂刷镍基合金抗氧化涂料进行保

护ꎮ 退火后对复层 Ｃ２７６ 表面进行硫脆分析ꎬ抛光

态和浸蚀态形貌见图 １１ꎮ 复层 Ｃ２７６ 没有出现硫脆
图 １１　 退火后复层 Ｃ２７６ 组织

Ｆｉｇ.１１　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｃ２７６ ｌａｙｅｒ ａｆｔｅｒ ａｎｎｅａｌｉｎｇ
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现象ꎬ表明镍基合金抗氧化涂料在热处理过程中有

效的保护了复层 Ｃ２７６ꎮ
退火后的复合板取样进行力学性能测试ꎬ试验

结果见表 ６ꎮ

表 ６　 ６００ ℃退火后 Ｃ２７６ / Ｑ３４５Ｒ 复合板力学性能

Ｔａｂ.６　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｃ２７６ / Ｑ３４５Ｒ ｃｌａｄ ｐｌａｔｅｓ ａｆｔｅｒ
ａｎｎｅａｌｉｎｇ ａｔ ６００ ℃

厚度

/ ｍｍ
Ｒｐ０.２

/ ＭＰａ

Ｒｍ

/ ＭＰａ
Ａ / ％

０℃冲

击 / Ｊ
弯曲

/ １８０°
剪切强度

/ ＭＰａ
３＋６０ ４１５/ ４２１ ５８２/ ５８７ ２６.５/ ２６ １０６/ ９８/ ９２ 合格 ３８０/ ３９０
４＋３８ ４３６/ ４２５ ５９１/ ５７３ ２６.５/ ２５.５ ８６/ ７６/ ７０ 合格 ３８０/ ３２５/ ３６０
３＋４０ ３８０/ ４００ ５６６/ ５８５ ２４.５/ ２３.５ １０８/ ９５/ ９７ 合格 ３５０/ ３６５/ ３５５
３＋２６ ４１５/ ４００ ５８５/ ５７０ ２７/ ２６ １０６/ １０４/ １１０合格 ３８５/ ４００/ ３８０
３＋２４ ４００/ ４２０ ５８０/ ５８５ ３０/ ２７ ６６/ ５６/ ５９ 合格 ３６５/ ４００/ ３８５

　 　 由图 １１ 可见ꎬ复合板界面结合完好ꎬ没有出现

分层、裂纹等缺陷ꎮ 从表 ６ 的力学性能结果来看ꎬ
６００ ℃退火后ꎬ不同厚度规格的复合板结合性能良

好ꎬ满足相关标准要求ꎮ
２.４　 分析和讨论

Ｃ２７６ / Ｑ３４５Ｒ 复合板经过爆炸焊接工艺测试ꎬ
采用 ０.４ ｍｍ 铜皮并经过热处理后制作支撑ꎬ避免了

爆炸焊接后 Ｃ２７６ 表面的支撑鼓包现象ꎮ 爆炸焊接

获得的结合界面是波状的ꎬ在波动传播的爆炸载荷

作用下ꎬ结合界面上发生一种波状的和不可逆的塑

性变形ꎬ从界面开始向钢基体金属内部的变形由强

变弱并终止于波形的连线上ꎮ
金属材料在爆炸焊接后ꎬ结合区会有一薄层金

属的塑性变形、熔化以及扩散ꎮ 为了消除这种影

响ꎬ常采用退火热处理办法ꎬ消应力退火可以消除

其内部的残余应力ꎬ再结晶退火能够使塑性变形后

的金属组织回复和再结晶ꎻ合适的热处理工艺能使

爆炸复合材料具有良好的综合的物理及化学性能

等[９ꎬ１０]ꎮ 经过爆炸焊接之后ꎬＣ２７６ 合金的耐蚀性能

会明显下降ꎬ经过 ５８０ ℃退火处理后ꎬＣ２７６ 合金的

耐蚀性能得到一定程度的恢复ꎬ１ ０２０ ℃退火后会

恢复到与原来相当的水平[３]ꎮ 因此ꎬ热处理是复合

材料一个重要的后续加工工序ꎮ
爆炸焊接制备的 Ｃ２７６ / Ｑ３４５Ｒ 复合板ꎬ随着退

火温度升高发生了再结晶和晶粒长大及第二相的

球化溶解等变化ꎻ进行 ９２０ ℃热处理ꎬ然后分别采取

空冷和喷水冷却后ꎬＣ２７６ 的晶粒分别为 ４.５ 级和５.５
级ꎬ说明在高温热处理时ꎬ采用快速冷却方式有利

于获得较细的组织ꎮ 在复合界面形成一条亮带ꎬ由
图 １０ 可知ꎬ这一亮带物质为 Ｆｅ 和 Ｎｉ 在变温条件下

生成的固溶体ꎬ从剪切强度测试结果看ꎬ该固溶物

并不会降低复合板的界面结合强度ꎮ 从 Ｆｅ－Ｎｉ 二元

相图中看出ꎬＦｅ 和 Ｎｉ 在高温情况下只生成固溶体

而不会象钛－钢复合板那样生成金属间化合物而降

低界面结合强度[８]ꎮ

３　 结论

(１)Ｃ２７６ / Ｑ３４５Ｒ 复合板的爆炸焊接工艺是可

行的ꎬ能够获得良好的结合性能ꎬ使用铜支撑时选

用退火后的 ０.４ ｍｍ 薄铜片效果良好ꎮ
(２)Ｃ２７６ / Ｑ３４５Ｒ 爆炸复合板采用 ５５０ ~ ６５０ ℃

的低温热处理后空冷或采用 ９２０~１ ０７０ ℃的高温热

处理并采取喷雾冷却的方法能获得良好的综合性

能ꎬ无晶间腐蚀现象ꎮ
(３)在复合板表面涂刷镍基合金抗氧化涂料可

防止在热处理过程中 Ｃ２７６ 发生硫脆ꎮ
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