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图 1 线 状 爆 炸 焊 接 试 验 实 物 图

F ig ． 1 S e a m e x p lo s io n w e ld in g t e s t

2 试 验 结果 及 分 析

爆 炸焊接后 实 物 图 ， 如 图 2 所 示 ， 可 以 看 到覆 板

牢 固地 结合在 基 板 上 ， 覆 板 多 于 基 板 的 部 分 在 炸 药

的作 用 下 沿 基 板 边 缘 切 割 下 来 ， 有 利 于 复 合 板 材 边

缘 的结合
b J

。 覆板 表 面 的起爆 点 处 由于 雷 管 引爆 影

响
⋯

， 没 有看 到 明显 的表 面 波形 出现 ， 在 沿 爆 轰 波传

播方 向的其它 区 域 ， 可 以 清楚 看 到 有 规 律 的表 面 波 。

另外 由于 没 有 对 覆 板 表 面 进 行 保 护 ， 局 部 区 域 也 出

现 了 表 面 烧损 的 现 象 。

图 2 爆 炸 焊 接 后 的 实 物 图

F ig ． 2 E ff e c t o f e x p lo s iv e w e ld in g

从爆 炸焊接 实 物 切 割 下 两 块 试 样 ( 其 中 的 一 块

是 沿 沟槽 中间切 割 的 ) ， 见 图 3 和 图 4 。 将试 样 做 一

A

界

图 4 B 向试 样 爆 炸 焊 接 截 面 图

F ig ． 4 S e c t io n o f e x p lo s iv e w e ld in g o f B d ir e c t ion

定 的 处 理 后 ， 分 别 进 行 金 相 观 察 和 电镜 扫描 分析 。

图 5 至 图 8 分 别 是 界 面 A 和 界 面 B 的 金 相 形

貌 ， 其 中界 面 A 和 界 面 B 一 3 是 同一 个平 面 。 由图 5

和 图 8 可 以 看 到 ， 此 界 面结合 良好 ， 界 面 波纹起 伏不

大 ， 在 扫描 电镜 下 可 以 看 到有 明显 的 过 渡层 ( 图 9 和

图 1 0 ) 。 对 过 渡 层 中 c 处 进 行 点 扫 描 可 知 ( 图 1 1 ) ，

该 过 渡 层 中主 要 成 分 是 铁 和 铝 ， 其 中铝 的含 量 较 高 。

由 F e — A l 二 元 相 图 可 知 ， 此 处 应 以 铁 和 铝 形 成 的 金

属 问 化 合 物 为 主 ， 包 括 F e ~ A 1， ， F e A l 3 ， F e 3 A I ， F e A l 2 ，

F 岛 A 17 等
n ]

， 这 些 结 构 是 它 们 在 高 温 下 彼 此 扩 散 形

成 的 。

图 5 界 面 A 的金 相 形 貌

F ig ． 5 M ic r o g r a p h o f in t e rf a c e A

图 6 界 面 B 一 1 的金 相 形 貌

F ig ． 6 M ic r o g r a p h o f in t e rf a ce B 一 1

图 3 A 向试 样爆 炸 焊 接 截面 图

F ig ． 3 S e c t io n o f e xp lo s iv e w e ld in g o f A d ir e c t io n 而 对 于 界 面 B 一 1 ， 界 面 结 合 也 基 本 良好 ， 界 面
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图 7 界 面 B 一 2 的金 相 形 貌

F ig ． 7 M ic r og r a p h o f in t e rf a c e B — — 2

图 8 界 面 B 一 3 的金 相 形 貌

F ig ． 8 M ic rog r a p h o f in t e rf a ce B — — 3

图 9 界 面 A 处 的 电镜 形 貌 及 线扫 描

F ig ． 9 S E M p h o t o g r a p h a n d lin e s c a n n in g o f in t e r f a c e A

图 1 0 界 面 B 一 3 处 的 电镜 形 貌 及 线 扫 描 图

F ig ． 10 S E M p h o tog r a p h an d lin e s c a n n in g o f in t e r fa ce B 一 3

面 B 一 1 处 由 于 是 覆 板 直接 放 置 到 基 板 上 ， 间 隙 狭

小 ， 在爆炸焊接时 没 有 足 够 的距 离 加 速 ， 导 致覆板 在

很 高 的压 力 下 直 接 压 接 到 基 板 上 ， 强 度 相 对 而 言不

会太 高 。 而 界 面 B 一 3 处 由于 沟槽 的作用 ， 满 足爆 炸

焊接 的 基 本 条件 。 爆 炸 焊 接 后 在 界 面 处 有过 渡层 ，

连接情 况 比较满意 ， 连接 强 度 相 对 较 高 。 界 面 B 一 2

处 ( 图 7 ) ， 界 面 同 样 呈 直 线 状 ， 没 有 明 显 的 过 渡 层

( 图 1 3 ) ， 但 发 现 了 部 分 熔化 块 。 说 明 了 在 爆 炸 焊 接
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图 1 1 X 射 线衍 射 分 析 (界 面 B 一 3 过 渡层 点 C 处 )

F ig ． 1 1 X - r a y d iff r a c t io n p a tt e m (po in t C o f in te rf a ce B 一 3 )

图 1 2 界 面 B ～ 1 处 的 电镜 形 貌 及 线 扫描

F ig ． 1 2 S E M p h o tog r a p h a n d l in e s c a n n in g o f in t e rf a c e B 一 1

图 1 3 界 面 B 一 2 处 的 电镜 形 貌 及 线 扫描

呈直线状 ， 但 无 过 渡 层 出 现 ( 图 1 2 ) 。 分 析 认 为 ， 界 F ig ． 1 3 S E M p h o t og r a p h an d lin e s c a n n in g o f in t e r fa c e B - 2
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的瞬间 ， 界 面 处 的温 度 已 经 相 当高 ， 而 且 存在 一 定 程

度 的塑 性 变形 ， 此 塑 形 变形 、 熔 化 和 扩 散就是 金 属 材

料爆炸焊接 的原 因和 机 理
‘“

。

3 结 论

( 1 ) 通 过 金 相 显 微镜 和 扫描 电镜对 线 状 爆 炸 焊

金 属结合 界 面 进 行 观 察 分 析 ， 发 现 界 面 处 有 过 渡 层

( 塑 性 变形 层 )及 熔化 层 出 现 ， 界 面 间金 属 元 素相 互

扩散 明显 ， 焊接质量 较好 。

(2 ) 线状 爆 炸焊 可 作为特殊 的焊 接维 修方 法 在

某 些 领域加 以应 用 ， 如水下 、 太 空 以 及 带有核 辐射 的

场合 中 ， 具 有 广 泛 的发 展 前景 。
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