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摘  要：为了研究应用于压力容器的管道或承压部件的铜 / 钢双金属复合管材料中晶粒存在形式和力学性能之间的关

系，通过爆炸焊技术获得了 T2铜 /316L 不锈钢复合管，并对其界面形貌与微观组织进行分析。结果表明，T2铜 /316L 不

锈钢复合管结合界面处呈现平直界面和周期性波状界面，波形结合区域的平均波长203 µm、波高58 µm。复合管结合界

面两侧的元素发生互扩散，扩散层厚度为1 µm。界面处 Fe 侧晶粒尺寸较小，随着结合界面距离的增加晶粒尺寸逐渐变 

大。通过纳米压痕试验发现，波峰处界面的纳米压痕结果达到了3.16 GPa，波谷处的纳米压痕结果达到了2.44 GPa，同时

波峰处界面附近区域的纳米压痕结果均高于波谷处，Fe 侧纳米压痕结果均高于 Cu 侧。纳米压痕试验获得的力学性能分

布规律和微观组织的分布规律相一致。
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Characterization and performance study of the interface structure of explosion welded  
copper/steel composite tube
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Abstract：In order to study the relationship between the existence type of grains in the copper/steel bimetallic composite pipes 

and mechanical properties，T2 copper/316L composite pipes were fabricated using explosion welding technology，and a detailed 

analysis of the interface morphology and microstructure of the copper/steel metal composite pipes was made．The results show that 

the bonding interface of the composite pipe features both a flat interface and a periodic wavy interface，with the wavy bonding region 

exhibiting an average wavelength of 203 μm and a wave height of 58 μm．Elements on both sides of the composite pipe bonding 

interface undergo interdiffusion，resulting in a diffusion layer thickness of 1 μm．The grain size on the Fe side of the interface is 

relatively small，gradually increasing with the distance from the bonding interface．Nanoindentation experiments reveals that the 

nanoindentation hardness at the peak of the wavy interface reaches 3.16 GPa，whereas at the trough it is 2.44 GPa．Furthermore，

the hardness near the peak is consistently higher than that near the trough，with the hardness on the Fe side exceeding that on the 

Cu side．The distribution pattern of mechanical properties obtained from nanoindentation experiments aligns with the distribution 

pattern of the microstructure．

Key words：explosion welding；copper/steel composite tube；wavy interface；recrystallization；nanoindentation
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0 引言

爆炸焊是一种以爆轰波为主要驱动力的复合

材料制备技术，具有热影响区小、异质金属焊接能

力强等优点［1-2］。爆炸焊主要用于金属复合材

料的制备，复合材料连接界面作为复合材料性能

的过渡区域，决定了复合材料的性能。目前，通过

爆炸焊技术已经成功制备了铜 / 铁、铝 / 铁、铝 / 

铜、钢 /钢等多种组合的复合材料［3-6］。针对爆炸

焊技术的参数选择，也有学者通过数值模拟、试验

等多种手段获得了爆炸焊技术适用于各种组合材

料的爆炸焊窗口，便于参数的选择［7］。金属复合

材料按外观可分为复合板、复合管、复合棒等，主

要应用在防腐、压力容器制造，石化等行业。铜 / 

钢复合管兼顾了铜的导热性和抗腐蚀性以及钢的

强度和耐压性，满足不同工业需求的管道输送要

求，已应用于高炉冷却板［8］、化工、石油、容器等

工业输送或承压管道系统［9］。

目前，通过爆炸焊技术制备的复合材料，其性

能取决于结合界面波形和结合界面处晶粒的存在

形式。大量的研究重点为复合材料的结合界面的

波形形成机制，主要包括压痕机制［10］、流动不稳

定机制［11］、涡旋脱落机制和应力波机制［12］。这

些机制尽管阐明了界面形成机理，但是不具备普

遍的应用性；只有部分研究揭示了结合界面的晶

粒的演化过程，包括柱状晶粒［13］、等轴晶粒［14］、

细长晶粒［15］等，这些晶粒分布在不同的区域，力

学性能具有差异性，对于不同区域晶粒的存在形

式与力学性能之间的关系还需要进一步探索。

为了获得晶粒存在形式和力学性能之间的关

系，本文通过爆炸焊技术将 T2铜管和316不锈钢

管成功复合，通过光学显微镜（OM）、扫描电子显

微镜（SEM）、电子背散射衍射（EBSD）对界面处

波峰和波谷的微观组织分别进行表征分析，借助

纳米压痕手段获得波峰和波谷处力学性能的变化

规律，并通过压扁试验研究复合管的承压性能。

1 试验材料及试验方法

1.1 试验材料及规格

T2铜 /316不锈钢复合管的爆炸焊接试验使

用的复管为 T2铜管，尺寸为60 mm×38 mm×3 mm

（长度 × 内径 × 壁厚）；基管为316L 不锈钢，尺寸

为60 mm×24 mm×4 mm（长度 × 内径 × 壁厚）。

爆炸焊接试验采用内爆法、平行安装、边缘中心起

爆的方式，爆炸焊接示意如图1所示。

图1  复合管爆炸焊接示意

Fig.1  Schematic diagram of explosion welding  

of composite tubes

1.2 试验方法

爆炸焊接前对 T2铜管内表面和316L 不锈钢

管外表面进行机械打磨清理，去除表面氧化物，然

后使用纯度为99.5% 的乙醇进行清洗。炸药选用

硝铵炸药，炸药密度为0.85 kg/m3，理论爆炸速度

为2 100 m/s，基管和复管之间的间距为3 mm，装

药厚度为12 mm。图2（a）（b）示出爆炸焊完成

后 T2铜 /316L 不锈钢复合管整体及侧面，图2（c）

示出采用线切割机切割为10 mm×10 mm×10 mm

的金相试样。

（a）复合管整体形貌

        （b）复合管侧面          （c）金相试样

图2  T2铜 /316L 不锈钢复合管

Fig.2  T2 copper/316L stainless composite tubes

2 复合管界面结合形式与元素分布

2.1 界面结合形式

图3示出低倍显微镜下的 T2铜 /316L 不锈
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钢复合管的界面形态，可以看出，复合管不同位

置的结合界面形状不同，在复合管开始位置结合

界面形状为平直界面，随后形貌呈现周期性正

弦波形和漩涡波形。结合面正弦波形平均波长 

203 µm、波高58 µm；漩涡波形平均波长223 µm、

波高86 µm。其中，波形结合具有更大的接触面

积，因此常被认为具有更高的结合质量［16］。由

卡门涡街机理可知，波幅 / 波长的值为0.281 时，

该种波形界面具有最好的稳定性［17］。T2铜 / 

316L 不锈钢复合管正弦波的波高 / 波长的值为

0.286，漩涡波形的波高 / 波长的值为0.386，所以

漩涡形貌会降低界面的稳定性［1］。

图3  T2铜 /316L 不锈钢复合管界面形态

Fig.3  Interface morphology of T2 copper/316L stainless composite tubes

2.2 界面元素分布

图4（a）示出 T2铜 /316L 不锈钢复合管界面

波峰处线扫描路径和结果，图4（b）示出波谷处线

扫描路径和结果。可以看出，Cu 元素和 Fe 元素

扩散曲线呈现“X”状，说明在爆炸焊接过程中两

种元素发生了互扩散，扩散层的厚度大约为1 µm。

由于Cu与 Fe原子半径十分接近，所以两种元素的

扩散速度接近，并且扩散方式以置换扩散为主［18］。

（a）波峰线扫描分析

（b）波谷线扫描分析

图4  界面附近波峰线和波谷线扫描分析

Fig.4  Line scan analysis near the interface peak and valley

为了进一步研究界面处元素扩散程度，对该

区域进行了 EDS 面扫，观察界面处元素的扩散情

况。图5示出 Fe，Cu 两种元素在界面附近的面扫

描结果，根据两种元素扫描结果对比度发现，界面

处存在扩散现象，无明显金属间化合物。通常认

为金属间化合物是不利于界面结合的［19］。
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（a）Fe 侧 EDS 面扫描

（b）Cu 侧 EDS 面扫描

图5  界面附近元素面扫描分析

Fig.5  Elemental mapping analysis near the interface

2.3 界面处 EBSD 分析

为了研究爆炸焊接对复合管界面不同区

域的影响以及微观组织的分布规律，选取波峰

和波谷两个特征区域进行 EBSD 分析。图6示 

出 T2铜 /316L 不锈钢复合管不同位置的反极图

（Inverse Pole Figure，IPF）。

图6晶粒分布图中不同颜色代表不同的晶粒

取向，红色代表 <001>，绿色代表 <101>，蓝色代

表 <111>，黑色虚线为波峰、波谷分界线。从图中

不同区域的反极图可以看出，波峰和波谷处的晶

粒尺寸均出现了不同程度的细化。Fe 侧发生了

明显的晶粒细化，Cu 侧晶粒尺寸基本保持原始状

态［20］。Fe 侧晶粒细化区域明显大于 Cu 侧，随

着界面距离的增加晶粒尺寸也呈现梯度长大的趋

势。波谷处 Fe 侧晶粒沿着界面熔合线存在明显

拉长现象。爆炸焊接界面处晶粒细小的原因主要

是在爆炸焊接过程中，界面处造成高应变量集中，

在爆轰波的热输入作用下发生高速碰撞和较大

冷却速度，导致了快速的晶粒再结晶和晶粒细化 

现象。

（a）波峰                                                    （b）波谷

图6  T2铜 /316L 不锈钢复合管不同区域的 IPF 图

Fig.6  IPF maps of different regions of the T2 copper/316 L stainless composite tubes

界面处微观组织晶粒在爆炸焊过程中，会经

历变形晶粒阶段、亚结构晶粒阶段、再结晶晶粒阶

段［21-22］。为了进一步探究界面处晶粒的再结晶

程度，对界面区域再结晶分布图进行分析。图7

示出界面处不同区域的晶粒存在形式图，其中蓝

色晶粒代表再结晶晶粒，黄色代表以亚结构晶粒，

红色代表变形晶粒。两个区域 Cu 侧的晶粒有

90% 的晶粒均发生了再结晶，只有小部分晶粒以

亚结构晶粒存在；Fe 侧有一半左右的晶粒以亚结

构晶粒存在，30% 左右的晶粒发生了再结晶，20%

左右的晶粒以变形晶粒的形式存在。这是由于

T2铜管和316L 不锈钢管在爆轰波的作用下发生

了高速碰撞，界面处均产生了塑形变形。由于 Cu

侧与爆轰波直接接触，在发生塑形变形后又发生

了再结晶过程，晶粒得到细化［16］；而 Fe 侧受爆轰

波作用较小，部分晶粒发生了再结晶，其余晶粒以

亚结构晶粒和变形晶粒形式存在。

晶粒取向决定着塑形微观组织变形程度，

为了验证再结晶过程对降低塑形变形的影响，对

界面处晶粒的平均取向差进行分析。图8示出

爆炸焊接界面不同区域的 KAM（Kernel Average 

Misorientation）图。可以看出，Fe 侧平均取向差值

较大，而 Cu 侧平均取向差值较小。通过对比图7

和图8可以发现，Cu 侧晶粒存在形式主要为再结晶
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晶粒，塑形变形在再结晶阶段得到释放，整体表现

为塑形变形程度较小，局部的取向差升高为冷变形

阶段位错的堆积有关；而 Fe 侧平均取向差值较大，

主要是因为 Fe 侧的晶粒存在形式为亚结构晶粒和

变形晶粒，亚结构晶粒能够释放部分由于爆轰波带

来的部分塑形变形，而变形晶粒则没有释放塑形变

形，表现为在沿着熔合线方向发生了一定程度的

拉长，这导致了 Fe 侧平均取向差值较大的原因。

（a）波峰                                                    （b）波谷

图7  界面处不同区域的再结晶晶粒分布及 Cu 侧和 Fe 侧晶粒种类统计图

Fig.7  Recrystallized grain distribution maps and grain type statistics on the Cu side and Fe side at different regions of the interface

（a）波峰                                                    （b）波谷

图8  爆炸焊接界面不同区域的 KAM 图

Fig.8  KAM maps of different regions of the explosion welding interface

3 力学性能分析

3.1 纳米压痕试验

图9示出界面处波峰和波谷不同区域的纳米

硬度图。

图9  爆炸焊界面处纳米硬度分布

Fig.9  Nano-hardness distribution map at the explosion 

welding interface

可以看出，Fe 侧和界面处的纳米硬度远高于

Cu 侧，除了材料本身的性能差异外，也与微观组

织的存在形式有关，这也与前面 EBSD 所表现的

微观组织分布特点相一致。

图10示出 T2铜 /316L 不锈钢复合管界面处

不同位置的位移 - 载荷曲线。

图10  界面处不同位置位移 - 载荷曲线

Fig.10  Displacement - load curves at different positions of 

the interface
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可以看出，在相同的最大压痕载荷下，316L

不锈钢侧在波峰和波谷位置处，压痕深度差距较

小，说明在上述工艺参数下爆炸焊接的复合管结

合质量高，波峰处的加工硬化程度略强。界面处

在波峰、波谷的压痕深度均大于316L 不锈钢侧，

但都小于 T2铜侧，相比更加接近316L 不锈钢侧，

这主要是由于界面结合处发生了严重的塑性变形。

随着塑性应变的增加，加工硬化程度和抵抗外部

变形的能力增加，但由于母材316L 不锈钢的硬

度值明显大于 T2铜，所以表现出图10曲线分布。

图11、图12分别示出纳米硬度和弹性模量在不同

位置处的分布。可以看出，在最大载荷一致的条件

下，结合位置处波峰位置的硬度值大于波谷位置。

图11  不同位置处纳米硬度分布

Fig.11  Nano-hardness distribution map at different positions

以图12中明显观察到界面处波峰位置的弹

性模量值变高，说明受爆炸焊影响，界面处发生了

塑形流动和冷变形［23-25］，界面处的材料都发生

了不同程度的加工硬化。同时波峰处的塑形变形

量较大且较大过冷度，形核时位错发生纠缠，在波

峰处堆积。而波谷位置的晶粒受到较少的塑形变

形量，导致硬度值相对较低。另外，在界面处波峰

位置的弹性模量值大于波谷位置，这是由于波峰

位置的晶粒可能在加工过程中被更多地压实或织

构化，使得晶粒间的连接更加牢固，从而提高了整

体材料的弹性模量［26］。而波谷位置的晶粒可能

因为塑形变形较少而保持较为松散的状态，弹性

模量值相对较低。

图12  不同位置处弹性模量分布

Fig.12  Elastic modulus distribution map at different positions

3.2 压扁试验

在 T2铜 /316L 不锈钢复合管中间位置处，

取长度10 mm 的样品进行压扁试验，试样尺寸为 

10 mm×25 mm（长度 × 内径），压扁过程如图13

所示，当径向压下量为25 mm 时，结合界面处开

始出现裂缝，压缩后的复合管截面呈近似椭圆状。

压扁试验过程中，上下圆弧半径逐渐增大，导致外

侧铜受压应力作用，内侧316L 不锈钢受拉应力作

用，在界面处产生剪切应力；左右两侧圆弧半径逐

渐减小，导致外侧铜受拉应力的作用，内侧316L

不锈钢受压应力的作用，在界面处产生剪切应力。

如果界面处剪切应力大于双金属复合材料的结合

强度，容易使复合材料在界面处产生微裂纹，甚至

产生分层等缺陷［27］。

（a）初始阶段              （b）初步变形              （c）出现裂纹              （d）裂纹扩展

图13  T2铜 /316L 不锈钢复合管试样压扁过程

Fig.13  Flattening process of T2 copper/316L stainless steel composite tubes
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4 结论

（1）爆炸焊复合管界面呈现平直界面、周期

性的正弦波状，平均波长203 µm、波高58 µm；

存在漩涡形貌，漩涡波形平均波长223 µm、波高 

86 µm。

（2）由于界面处塑形变形和较大冷却速度，

导致界面附近区域 Fe 侧晶粒明显小于 Cu 侧的

晶粒，且随着界面距离的增加呈现梯度长大现象；

界面处 Cu 侧的再结晶程度明显高于 Fe 侧；爆炸

焊完成后，塑性变形几乎都集中在结合界面处和

Fe 侧，Cu 侧塑性变形整体较低。

（3）由于界面处受到较大冷却速率和应力集

中，导致结合界面处的纳米硬度值高于两侧材料；

波峰区域相较于波谷区域受到较大冷却速率和应

力集中，导致波峰区域的纳米硬度值和弹性模量

值高于波谷区域的纳米硬度值。

（4）T2铜 /316L 不锈钢复合管的径向压下量

为25 mm 时，压扁结束状态时复合管界面呈近似

椭圆状，结合界面处存在轻微裂缝。
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