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爆炸焊作为一种固态焊接工艺，凭借其高能量密度与瞬时高速成形特性，可实现异种金属材料的高效结合。由于焊接过程无明显热影响区及连
续脆性金属间化合物生成，界面区域力学性能得以显著优化，尤其在大幅面双层金属、多层金属和新型功能梯度金属复合板材生产制备领域极具竞
争优势。本文综述了金属复合板材爆炸焊接工艺的研究进展，系统阐述了双层金属复合板材爆炸焊接的基本原理、工艺参数、成波理论和连接机制，
分析了影响焊接质量的关键因素；重点介绍了多层金属复合板材和新型功能梯度金属复合板材的最新研发情况以及焊后性能评价方法，并总结了复
合板材在石油化工、船舶与海洋工程、航空航天、核工业领域的应用情况和发展前景，为金属复合板材研发领域或焊接领域工作者提供一定参考。
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０　 引言
金属复合板材作为一种新型复合材料，因其独特的性能

和广阔的应用前景，近年来受到了材料科学领域的高度关
注。金属复合板材是通过特种焊接技术（如爆炸焊接、电渣
熔焊、热压、热轧或爆炸＋热轧等工艺）将高性能复层材料（如
不锈钢、钛、铜、镍、锆、铝等）与基层碳钢材料（如低碳钢、低
合金高强度钢、管线钢、压力容器钢、耐候钢等）复合成界面
具有冶金结合特性的双层金属、多层金属或新型功能梯度金
属复合板材。金属复合板材的复层厚度一般为１～ ２０ ｍｍ、基
层厚度为５～２００ ｍｍ，能最大限度地实现材料优势互补，节约
稀贵金属，降低工程费用，从而广泛应用于城市饮用水输送、
石油化工、海水淡化、真空蒸发、电厂脱硫、酸性油气田开发

等领域。
爆炸焊是一种固态连接技术，借助爆炸能量驱动飞板与

基板斜向高速碰撞，实现界面冶金结合。与传统焊接相比，
该技术可连接物理性质差异大的异种材料，且界面无明显的
热影响区、能保留原材料性能，具备生产效率高、能耗低、适
合批量生产的优势［１３］。近年来，随着材料科学、计算机模拟
等技术的进步，爆炸焊技术取得了一系列新的突破［４１３］。在
界面波形控制方面，开发了新型缓冲层设计和爆炸参数优化
方法；在界面结合强度提高方面，提出了表面活化处理和中
间过渡层等新技术；在残余应力调控方面，探索了热处理、超
声处理等后处理方法。同时，复合板材的性能表征和服役行
为研究也取得了重要进展。

本文综述了金属复合板材爆炸焊研究进展与应用前景，
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系统阐述了双层金属爆炸焊基本原理、工艺参数、成波理论、
影响因素及连接机制，论述了多层及新型功能梯度金属复合
板材爆炸焊研究进展与焊后性能评价方法，总结了其在石油
化工、船舶与海洋工程、航空航天及核工业领域的应用现状
与发展前景，以期为相关领域的研究者提供参考。
１　 双层金属复合板材爆炸焊原理及影响因素
１． １　 双层金属复合板材爆炸焊原理概述

爆炸焊的基本原理是通过控制爆炸产生的高压气体，使
飞板（上板）以极高的速度撞击基板（下板），在碰撞过程中，
两种金属表面的氧化膜和杂质被高速射流剥离，同时金属表
面在瞬间达到极高温度和压力，促使两种金属原子在界面处
相互扩散，最终形成牢固的冶金结合［１４１５］。

爆炸焊过程可分为加速、碰撞、结合三个阶段。加速阶
段主要依靠爆炸产生的冲击波使飞板加速，达到所需的碰撞
速度；碰撞阶段主要指飞板与基板高速碰撞，产生局部塑性
变形和金属喷射；结合阶段主要指在高温、高压条件下，金属

原子相互扩散，形成冶金结合［１６］。
爆炸焊的独特之处在于其极短的作用时间（通常为毫秒

级）和极高的压力（可达数吉帕）。这种瞬时高能量输入使得
材料表面极薄层金属迅速熔化并快速凝固，形成特征性的波
浪状界面结构。波浪状界面不仅增加了结合面积，还能有效
释放焊接过程中产生的应力，提高结合强度［１７２０］。
１． ２　 双层金属复合板材爆炸焊主要参数及成波理论

金属复合板材爆炸焊接叠层配置构型通常分为两
类［２１２３］，一类为平行配置，板材间间距固定且相互平行，如
图１ａ所示。该种配置由于板材和爆炸层平行排列，固定的
间距确保了飞板速度的均匀性，爆炸焊过程能够快速建立
近乎稳态的焊接条件，碰撞点移动速度（Ｖｃ）等于爆轰速度
（Ｖｄ），飞板碰撞速度（Ｖｐ）与Ｖｃ之间存在如式（１）所示的函
数关系。

Ｖｐ ＝ ２Ｖｃ ｓｉｎ（β ／ ２） （１）
式中：β为碰撞角。平行配置法适用于大幅面、宽厚异种金属
板材的爆炸复合焊接。图１ｂ示意了平行配置法爆炸焊过程。

图１　 双层金属复合板材爆炸焊构型设计与过程示意：（ａ）平行配置构型法；（ｂ）平行配置构型爆炸焊过程；（ｃ）倾斜配置构型法；（ｄ）倾斜配置构型爆
炸焊过程
Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎｓ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｆｏｒ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒ ｍｅｔａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｌａｔｅｓ：
（ａ）ｐａｒａｌｌｅｌ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ；（ｂ）ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｉｔｈ ｐａｒａｌｌｅｌ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ；（ｃ）ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ；（ｄ）ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｗｉｔｈ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

　 　 另一类为板材间设置初始角度（α）的倾斜配置，如图１ｃ
所示。该种配置可使用高爆轰速度的炸药，此时Ｖｃ、Ｖｄ 与β
之间的关系用式（２）表示。

Ｖｃ ＝ Ｖｄ
ｓｉｎγ

ｓｉｎ（α ＋ β）＝ Ｖｄ
γ
ｓｉｎβ

（２）
式中：γ为复板的弯角。若γ较小，则飞板的碰撞速度可表
示为

Ｖｐ ＝ Ｖｄｓｉｎβ （３）
倾斜配置法更适用于小面积爆炸焊应用场景，因为其能

在撞击点附近启动焊接。倾斜配置法爆炸焊过程如图１ｄ
所示。

图１中配置在飞板与炸药之间的绿色阴影区域为缓冲
层，由橡胶等材料制成，主要保护飞板与炸药接触表面免受
爆炸冲击波的破坏［２４２６］。起爆后，炸药化学能转化为动能，
产生一个爆轰波阵面，该波阵面迅速在飞板表面传播［２７］。这
一过程在被焊材料的界面处产生高速度、高压和高能量冲
击，从而引发射流现象，射流的产生能有效去除待焊表面杂
质和氧化层，促进冶金结合界面的形成［２８２９］。

材料导报，２０２６，４０（９）：２５０９０１４６
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图２给出了双金属复合板材爆炸焊工艺过程示意，明确
了焊接流程、板材初始配置及装置详细结构。爆炸焊中，射
流除清除基板与飞板表面的氧化膜及杂质、保障洁净表面接
触以促进原子扩散与键合外，核心作用是实现能量传递与振
动诱导。射流携带的动能可使基板表面产生局部塑性变形
并引发振动，为波的形成提供初始扰动。由于飞板对基板的
高压、高速冲击，基板表面承受着强大的应力，在一些应力集
中区域，基板表面的材料会发生塑性变形并局部凸起，形成
早期凸起。这些早期凸起改变了基板表面的局部几何形状
和应力分布。随着焊接过程的推进，凸起周围的材料受到射

流和应力波持续作用的影响，使得凸起以波状的方式生长和
发展。由射流引起的基板表面振动以及早期凸起的生长是
周期性发生的，二者相互作用并相互叠加。当射流的振动频
率与凸起的生长频率在一定程度上匹配时，就会产生类共振
效应，这进一步促进了波的生长和放大，从而形成明显的波
状界面。射流使基板表面的材料发生流动，而早期凸起会影
响这种流动的方向和速度，二者之间的相互作用使得材料在
界面上重新分配，形成波状结构［３０３１］。该机制是爆炸焊经典
成波理论之一，但当前学术界对界面成波机制尚未形成统一
认知。

图２　 双金属复合板材爆炸焊工艺过程示意：（ａ）待复合板材的初始状态；（ｂ）爆炸焊装置的结构组成与详细配置顺序；（ｃ）完成装配的爆炸焊装置；
（ｄ）金属板材在爆炸开启过程中的焊接条件；（ｅ）最终形成的爆炸焊接金属复合板材
Ｆｉｇ． ２　 Ｓｕｍｍａｒｉｚｅ ａｎｄ ｄｒａｗ ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｔｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｆｏｒ ｂｉｍｅｔａｌｌｉｃ ｃｏｍ
ｐｏｓｉｔｅ ｐｌａｔｅｓ：（ａ）ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｍｅｔａｌｌｉｃ ｐｌａｔｅｓ ｔｏ ｂｅ ｃｌａｄ；（ｂ）ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ；
（ｃ）ｆｕｌｌｙ ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ；（ｄ）ｗｅｌｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ ｐｌａｔｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ；（ｅ）ｆｉｎａｌｌｙ ｆｏｒｍｅｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｌｙ
ｗｅｌｄｅｄ ｂｉｍｅｔａｌｌｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｌａｔｅ

　 　 由Ａｂｒａｈａｍｓｏｎ提出、经Ｂａｈｒａｎｉ和Ｂｒｕｎｔｏｎ进一步发展的
压痕理论［３２３４］，被用于解释波状界面的形成。该过程示意见
图３。爆炸焊时在碰撞点处的主射流在与基板碰撞时，被分
成向前的再入射流和向后的凸出射流（图３ａ）。由于高温、高
压的作用，再入射流和凸出射流会得到补充，这将实现表面
氧化物或其他杂质的清除，有助于建立原始清洁的理想焊接
条件。剩余的软基体不断被挤压，最终在表面形成凹槽，而
附近区域的金属不能立即熔化，被挤压形成隆起，如图３ｂ
所示。隆起的出现改变了再入射流的方向，使其与复板发
生碰撞。同样，在复板上也会形成凹槽和隆起。射流在与
复板碰撞后，再次形成新的凸出射流和再入射流。当碰撞
点移动到隆起的顶部时，在碰撞点的高压以及新的再入射
流的冲刷作用下，隆起被压平并拉长，形成波峰。金属射流
在剪切作用下做圆周运动，在卷曲的凹腔内形成了旋涡
（图３ｃ、ｄ）。此外，再入射流受到复板隆起的阻碍，将再次
与基板碰撞，进而形成凹槽。最终，凹槽和波峰周期性地出

现，促进了波状结构的形成（图３ｅ）。Ｃａｒｖａｌｈｏ等［３５］提出，
界面波形的类型与焊接材料的密度有很大关系，密度相近
的材料会产生典型波，而密度差异较大的材料则会导致卷
曲波的形成。典型波更加规则且对称，两种材料都会参与
其形成过程［３５］。

爆炸焊过程：连续的爆轰冲击从突起的波峰到波谷不
断发生，推动表面层在对面产生新的突起，这一过程阐明了
为什么旋涡只在波峰附近而不是波谷附近被观察到［３６］。然
而，仅由炸药产生的压力不足以实现金属键。为了形成金
属键，一种金属板材的原子必须与另一种金属板的原子密
切相互作用，共享它们的电子轨道，但是金属表面经常受到
氧化物层、表面薄膜、氮化物、氢气等被困气体的阻碍，原子
的紧密接触受阻。为了克服这些挑战，焊接前彻底的表面
洁净化处理是必不可少的。随后，通过施加高爆轰压力使
两板瞬间接近，界面局部塑性变形，最终形成金属键结合，
实现焊接［３７］。

金属复合板材爆炸焊研究进展及应用前景综述／杨　 军等
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图３　 带有旋涡的波状界面形成过程示意：（ａ）初始时刻；（ｂ）射流形成；（ｃ）隆起部位受到射流干扰；（ｄ）射流被困在波峰的凹腔内；（ｅ）波状结构
形成
Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｗａｖｙ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ ｖｏｒｔｉｃｅｓ：（ａ）ｉｎｉｔｉａｌ ｍｏｍｅｎｔ；（ｂ）ｊｅｔ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；（ｃ）ｂｕｌｇｅ ｂｅｉｎｇ ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ｂｙ ｊｅｔ；
（ｄ）ｊｅｔ ｔｒａｐｐｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｖｉｔｙ ｏｆ ｗａｖｅ ｃｒｅｓｔ；（ｅ）ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｖｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　 　 表１总结了金属复合板材爆炸焊五种典型成波理论在
核心成波机理，旋涡形成机制、形态分布与缺陷特征，绝热剪
切带形成机制、形态分布与性能影响三方面的差异。爆炸界
面波的形成本质是极端热力耦合条件（高应变率、瞬态高
温、瞬态高压）驱动微观组织演化（细晶、再结晶）与流体力学

行为（射流、旋涡）协同作用的结果。热力参数通过调控原
子扩散、塑性变形及相变，塑造细晶、再结晶等微观组织特
征；微观组织的均匀性、晶粒尺寸以及相组成则反映了波形
形成的力学机制，最终共同决定波形类型（典型波／卷曲波）
及界面结合质量［３８４３］。

表１　 金属复合板材爆炸焊五种典型成波理论总结
Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｉｖｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｗａｖｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｆｏｒ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｌａｔｅｓ

成波理论 核心成波机理 旋涡形成机制、形态分布与缺陷特征 绝热剪切带形成机制、形态分布与性能影响

压痕理论［３２３４］
飞板流侵彻机理：飞板以高速侵彻
基板，碰撞点主射流定向改变，驱
动界面周期性凸起凹陷，形成波
形（因成波过程类似压痕形成，故
称“压痕机理”）

形成机制：射流被基／飞板“定向捕捉”（涡
腔由飞板侵彻挤压形成）
形态分布：形态规则（直径５０ ～ ８０ μｍ），成
分以飞板碎片为主
缺陷特征：孔洞率小于５％

形成机制：飞板侧局部高应变率（ε·＞ ５×
１０４ ｓ－１），塑性变形产热集中
形态分布：飞板侧连续分布（宽度２０ ～
３０ μｍ），晶粒极度细化（１ ～ ２ μｍ），沿爆
轰方向延伸
性能影响：加工硬化显著，易成为微裂纹
萌生源

应力波理论［４４４６］
应力波干涉机理：爆炸冲击波在
基／飞板界面反射、叠加，形成周期
性应力场，驱动金属周期性塑性变
形，最终形成波形（应力波的干涉
是成波核心）

形成机制：应力波干涉导致局部金属环流
（非主导现象，仅为伴随产物）
形态分布：体积小（直径小于３０ μｍ），分布
无规律（多位于应力叠加区），成分以基板
为主
缺陷特征：对结合强度无显著贡献（面积小
于５％），无明显缺陷

形成机制：应力集中区局部塑性变形（ε·＝
３×１０３ ｓ－１），产热有限
形态分布：基板侧断续分布（宽度１０ ～
１５ μｍ），沿应力方向延伸
性能影响：局部硬度提升２０％ ～ ３０％，无
裂纹

涡脱理论［４７］

碰撞板流动构型：爆轰波产生非均
匀压力场，驱动界面金属呈流体态
绕流，形成周期性旋涡脱落（类似
流体绕圆柱的涡街），涡脱过程带
动界面形成波形（涡脱是成波
核心）

形成机制：流体绕流时边界层分离，旋涡周
期性脱落
形态分布：形态扁平（长径比３ ∶ １），双侧
分布（波峰两侧均有）
缺陷特征：旋涡区细晶化（晶粒尺寸１ ～
２ μｍ），硬度提升３０％～４０％，无缺陷（流体
充分填充）

形成机制：金属呈流体态，剪切均匀无局
部产热
形态分布：几乎无绝热剪切带形成，仅旋涡
边缘有微量剪切变形区（宽度小于５ μｍ），
无固定方向
性能影响：对界面性能无影响，韧性由细
晶化保证（延伸率大于１５％）

材料导报，２０２６，４０（９）：２５０９０１４６
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（续表１）
成波理论 核心成波机理 旋涡形成机制、形态分布与缺陷特征 绝热剪切带形成机制、形态分布与性能影响

ＫｅｌｖｉｎＨｅｌｍｈｏｌｔｚ
失稳理论［４８］

剪切不稳定性机理：飞板与基板的
剪切速度差（Δｖ ＞１００ ｍ ／ ｓ）使界面
金属呈流体态，触发ＫＨ失稳（界
面扰动因剪切放大），最终形成波
形（剪切失稳是成波核心）

形成机制：剪切失稳导致局部金属环流（无
固定位置，随扰动随机形成）
形态分布：全域不规则分布（直径２０～１００ μｍ），
成分完全混合
缺陷特征：混合区无脆性相（因完全流体态
抑制脆性相析出），延伸率提升１０％～１５％

形成机制：金属呈完全流体态，剪切均匀
无局部产热
形态分布：无绝热剪切带形成，仅旋涡边
缘有微量剪切变形（宽度小于３ μｍ），无
固定方向
性能影响：对界面性能无影响，韧性由流
体混合区保证

ＲｉｃｈｔｍｙｅｒＭｅｓｈｋｏｖ
失稳理论［４９］

ＲＭ失稳机理：冲击波作用于密度
差异界面，触发ＲＭ失稳（初始微
小扰动因冲击波冲击放大），形成
初始波形；后续射流维持波形稳定
（ＲＭ失稳主导初始波形成）

形成机制：ＲＭ失稳初始扰动触发微小旋
涡，后续射流补充使旋涡生长
形态分布：在初始扰动区分布（爆轰起始
端），形态随时间演变（从圆形变为椭圆形，
直径３０～６０ μｍ），成分梯度平缓
缺陷特征：旋涡区无缺陷（初始扰动均匀），
结合强度稳定（波动小于５％）

形成机制：局部高应变（ε·＝ ５× １０３ ／ ｓ）作
用，后续温度下降，绝热剪切带消失
形态分布：瞬时存在（持续时间不足０． ５ μｓ），
宽度５～８ μｍ，无固定分布方向
性能影响：对界面性能无负面影响（绝热
剪切带消失后界面强度恢复）

　 　 爆炸焊极端热力环境以“高应变率、瞬态高温、瞬态高
压”为核心，对界面微观组织（细晶、再结晶）具有重要调控作
用。在每秒变形５ ０００～１０ ０００次这种极快、剧烈的塑性变形
下，材料内部产生大量位错、畸变、储能，从而为晶粒细化、动
态再结晶形核提供了足够的驱动力。高应变率下产生高密
度位错，形成位错胞并分割原始晶粒，实现变形诱导细
晶［３９，４２］；应变储能打破晶粒平衡，触发动态再结晶（ＤＲＸ），形
核率与高应变率正相关，且高应变率抑制晶粒长大［２１，３８］。瞬
态高温（Ｔ＝ ０． ５Ｔｍ ～ ０． ９Ｔｍ，Ｔｍ为待焊金属熔点）是再结晶与
凝固细化的能量保障。爆炸焊界面温度在０． ４Ｔｍ ～ ０． ５Ｔｍ 时
激活原子扩散，促进ＤＲＸ形核；当处在０． ６Ｔｍ ～ ０． ８Ｔｍ 时
ＤＲＸ完全发生［３８，４２］；当界面温度高于０． ８Ｔｍ时金属呈流体态，
快速凝固形成超细晶［３８，４１］；瞬态高温持续时间短（０． ５～２ μｓ），限
制了晶粒长大，可维持细晶形态［４０４１］。瞬态高压（ｐ＝５～１５ ＧＰａ）
是微观组织细化的调控剂。高压会降低金属熔点，提升“有
效温度”（Ｔ ／ Ｔｍ），促进ＤＲＸ［３８，４２］；高压会抑制原子扩散，限制
晶粒长大，强化变形诱导细晶［３８，４０］；同时，高压还会使晶格畸
变，增加位错密度，为细晶形核提供更多位点［２１，３９］。而细晶
与再结晶又是波形稳定性与均匀性的核心保障。热力参数
相匹配（ε·＝ ５×１０３ ～１０４ ｓ－１、Ｔ＝ ０． ６Ｔｍ ～ ０． ８Ｔｍ、ｐ ＝ ８～ １２ ＧＰａ）
时，界面发生完全ＤＲＸ，形成均匀等轴细晶，将促进周期性规
则波形的形成［４１４２］。热力参数不匹配（如密度差异大导致
的局部应变率、温度不均匀）时，仅发生部分ＤＲＸ，伴随静态
再结晶（ＳＲＸ）和变形细晶，则形成不对称的卷曲波［２１，４０］。

旋涡区热力参数的极端化（ε·＞５×１０４ ｓ－１、Ｔ＞０． ８Ｔｍ、ｐ＞
１５ ＧＰａ）是形成“细晶＋柱状晶＋金属混合相”特殊组织的根
本原因。如Ｎｂ ／ ＳＳ３０４旋涡区有Ｎｂ碎片和ＦｅＮｂ金属间化
合物，伴随柱状晶［４２］；快速凝固使旋涡区晶粒尺寸更细小
（０． ５～１ μｍ），如ＣＬＡＭ ／ ３１６Ｌ旋涡区超细晶（３００ ｎｍ）和柱状
晶［３８］。旋涡区的细晶强化与机械锁合作用提升了波形稳定
性，如Ｔｉ ／ ＳＳ界面旋涡区细晶使波形振幅维持在２４０ μｍ［４１］；
旋涡区金属混合相（如Ａｌ３Ｔｉ、ＴｉＮｉ）的脆性会导致波形局部畸
变，如１０６０Ａｌ ／ ＴＡ１旋涡区Ａｌ３Ｔｉ相使卷曲波振幅出现较大的
波动［４０］。爆炸界面波形成的本质是热力耦合参数（应变率、
温度、压力）、微观组织演化（细晶、ＤＲＸ ／ ＳＲＸ）、波形特征的

链式调控，三者相互依存、相互反馈。ＤＲＸ是典型波（规则
波）形成的核心微观机制，而热力参数不匹配导致的变形细
晶与ＳＲＸ是卷曲波的关键特征。旋涡区微观组织（超细晶、
柱状晶、金属间化合物）直接反映射流与热力集中程度，是
评估波形稳定性的重要指标。
１． ３　 双层金属复合板材爆炸焊质量和性能的影响因素

爆炸焊质量和界面性能主要受爆轰速度（Ｖｄ）、飞板碰撞
速度（Ｖｐ）、碰撞角（β）、待焊板间距（Δ）、炸药当量（Ｗｇ）和板
材厚度比（δ）等工艺参数影响［２１，２４２５］。

Ｖｄ指爆炸反应沿着炸药传播的速度，业界普遍认为炸药
爆速Ｖｄ必须小于基材或复材的音速，通常在２ ０００～６ ０００ ｍ ／ ｓ
之间，其直接决定了Ｖｃ，进而影响界面波形和结合强
度［３７，５０５１］。Ｖｄ越大，结合界面波长越长、波幅越大，结合界面
由微波结合过渡为大波结合，波峰前端旋涡组织和绝热剪切
带逐渐增大，元素扩散距离增加，界面强度性能逐渐变差；当
Ｖｄ过大时，结合界面会出现过熔现象，使材料承受过大的应
力，导致结合处开裂，从而严重影响界面结合强度［５２５３］。

Ｖｐ指飞板撞击基板时的速度，一般在３００～ １ ０００ ｍ ／ ｓ之
间，其决定了碰撞时的动能，对界面结合质量有重要影响［５４］。
β指飞板与基板的夹角，通常在５～２５°之间，适当的β可确保
金属射流的形成和有效的界面清洁。Ｘｕ等［４３］开发了一种拉
格朗日欧拉耦合模拟计算法并与多种表征手段相结合，对
铌／钢爆炸焊界面撞击速度、微观结构特征及演变机制进行
了研究，发现在Ｖｐ ＝ ５６３ ｍ ／ ｓ、β ＝ １４． １°时，铌／钢爆炸焊界面
呈波状结构，在波前和波后各有一个带有孔洞和裂纹类微缺
陷的旋涡，旋涡区域的晶粒为细小柱状晶。该复合材料极限
强度超３５０ ＭＰａ，剪切强度超２２０ ＭＰａ，力学性能优异，在核
工业领域有较好的应用前景。铌／钢爆炸焊界面波形结构与
模拟结果对比见图４，基于ＥＢＳＤ数据绘制的铌／钢爆炸焊界
面晶粒分布特征及演变机制示意图以及基于光滑粒子流体
动力学（ＳＰＨ）模拟的压力、温度和塑性应变分布情况见图５。
Ｚｈａｎｇ等［３９］结合多元表征和ＳＰＨ数值模拟对ＣＬＡＭ／ ３１６Ｌ爆
炸焊界面微观组织演变、极端热力学行为进行了研究，在Ｖｐ ＝
５４０ ｍ ／ ｓ、β＝ １１． ５°时，界面呈现带有旋涡的波浪结构，实现了
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紧密结合，其旋涡区晶体结构演变包括超细晶粒、柱状晶粒、
等轴晶粒、变形晶粒、严重的晶格畸变。

图４　 铌／钢爆炸焊界面波形结构实验结果与模拟结果的对比：（ａ，ｂ）铌／钢
焊接界面的ＳＥＭ图及框选视域的局部旋涡结构；（ｃ，ｄ）对照ＳＥＭ图进
行的模拟结果及框选视域的局部旋涡结构［４３］
Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗａｖｅｆｏｒｍ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｔ ｎｉｏｂｉｕｍ ／ ｓｔｅｅｌ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ：（ａ，ｂ）ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ
ｎｉｏｂｉｕｍ ／ ｓｔｅｅｌ ｗｅｌｄｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ａｎｄ ｌｏｃａｌ ｖｏｒｔｅｘ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒａｍｅｄ ｖｉｅｗ
ｆｉｅｌｄ；（ｃ，ｄ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ｌｏｃａｌ ｖｏｒ
ｔｅｘ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒａｍｅｄ ｖｉｅｗｆｉｅｌｄ［４３］

图５　 基于ＥＢＳＤ数据绘制的铌／钢爆炸焊界面晶粒分布特征和演变机
制示意以及基于光滑粒子流体动力学（ＳＰＨ）模拟的压力、温度和塑性应
变分布情况：（ａ）晶粒分布示意图；（ｂ）图４ｂ中框选视域ＥＢＳＤ３的反极
图（ＩＰＦ）；（ｃ）图４ｂ中框选视域ＥＢＳＤ４的反极图（ＩＰＦ）；（ｄ）压力分布；
（ｅ）温度分布；（ｆ）塑性应变分布［４３］（电子版为彩图）
Ｆｉｇ． ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｔ ｔｈｅ ｎｉｏｂｉｕｍ ／ ｓｔｅｅｌ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｄｒａｗｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ＥＢＳＤ ｄａｔａ，ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｓｍｏｏｔｈｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ （ＳＰＨ）ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ：（ａ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ
ｏｆ ｇｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｂ）ｉｎｖｅｒｓｅ ｐｏｌｅ ｆｉｇｕｒｅ （ＩＰＦ）ｏｆ ｔｈｅ ｆｒａｍｅｄ ｖｉｅｗｆｉｅｌｄ
ＥＢＳＤ３ ｉｎ Ｆｉｇ． ４ｂ；（ｃ）ｉｎｖｅｒｓｅ ｐｏｌｅ ｆｉｇｕｒｅ （ＩＰＦ）ｏｆ ｔｈｅ ｆｒａｍｅｄ ｖｉｅｗｆｉｅｌｄ
ＥＢＳＤ４ ｉｎ Ｆｉｇ． ４ｂ；（ｄ）ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｅ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；
（ｆ）ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［４３］

Δ指初始状态下飞板与基板之间的距离，通常为１～ ５倍
飞板厚度。合适的Δ可确保飞板达到足够的速度［５５］。缪广
红等［５６５８］采用爆炸焊试验结合有限元模拟计算研究了
Δ（２． ５ ｍｍ、４． ５ ｍｍ、６． ５ ｍｍ、８． ５ ｍｍ、１０． ５ ｍｍ）对钛／钢复合
板爆炸焊质量的影响，结果表明，随着Δ增大，界面结合强度
呈先由低到高、再由高到低的变化过程，当Δ ＝ ６． ５ ｍｍ时可
获得较好的界面波形，结合质量较高；对于３０４ ／ Ｑ２３５Ｂ的爆

炸焊，该团队采用上限间距和下限装药量组合得到了良好的
小波状界面波形，该种组合和配置在降低炸药用量的同时能
获得优质的焊接界面。此外，该团队还对不同Δ的３２１钢／
１２３０铝双金属管爆炸焊质量进行了研究，发现Δ对复层管塑
性变形和碰撞速度有较大影响，Δ过小将严重影响钢／铝双
金属复合管的焊接质量，导致结合强度降低。

Ｗｇ指单位面积上的炸药质量，通常在１～ ５ ｋｇ ／ ｍ２之间，
其直接影响爆炸能量［５９］，爆炸能量决定了爆炸焊过程的撞击
速度和压力，进而影响界面微观结构、变形程度和焊接接头
的力学性能。文献［６０］研究了不同炸药量下爆炸焊过程中
的压力时程并分析了炸药量、爆轰荷载、碰撞速度和界面波
形之间的关系，以及炸药量对界面波的影响。结果表明，在
可焊性窗口内，炸药量大会产生较大波状结合界面，厚度递
减的布药方式能消除均匀布药方式下界面波的不均匀现象。
文献［６１］在钢／铜双层圆管爆炸焊中研究了炸药量对结合界
面、复层管所受压力及其运动速度和动能的影响规律，发现
炸药量对基、复层管产生的变形量及复层管爆轰速度的影响
极大，变形量和复层管爆轰速度过小时均不能实现良好的结
合。δ指飞板与基板的厚度比，通常在０． １ ～ １之间。δ影响
能量传递和界面波形的形成［６２］。

以上参数之间存在复杂的相互关系，需根据具体材料组
合和工艺要求进行优化。例如，增加爆炸速度可以提高结合
强度，但也会增加界面熔化和金属间化合物的形成风险。因
此，在实际操作中，常需要通过试验和数值模拟结合来确定
最佳的参数组合［６３］。

近年来，随着计算机技术的发展，参数优化方法也在不
断进步。如使用正交试验设计和响应面法可以有效减少试
验次数，而人工智能算法（如遗传算法和神经网络）则能够更
快速地找到最优参数组合。
２　 多层金属复合板材爆炸焊研究进展

多层金属复合材料由于具有优异的综合性能，对于许多
行业和关键设备拥有巨大的应用价值［６４］。多层金属结构可
以实现性能的梯度过渡，提高材料的综合性能［６５］。

２Ａ１４Ａｌ ／ Ｎｂ层状复合材料兼具抗辐照性、轻量化和热稳
定性的特点，航空航天和核工业领域对其需求迫切。Ｙａｎｇ
等［６６］分别用１０６０Ａｌ和Ａｇ作为中间过渡层，通过平行配置法
爆炸焊成功制备出２Ａ１４Ａｌ ／ １０６０Ａｌ ／ Ｎｂ和２Ａ１４Ａｌ ／ Ａｇ ／ Ｎｂ两
种复合材料，前者具有更高的结合强度。两者界面处微缺陷
具有相同的几何形状和分布特征，对力学性能的负面影响比
金属间化合物更大。

由铝合金和钢组成的多层复合材料被用于大型工程结
构制造，包括造船和轨道车辆行业。Ｍａｌａｋｈｏｖ等［６７］首先通过
轧制工艺制备了ＡＡ１０７０ＡｌＭｇ６ＡＡ１０７０层状结构复合材料
飞板，然后选用钛（ＶＴ１０）作为中间过渡层，０８Ｃｒ１８Ｎｉ１０Ｔｉ不
锈钢作为基板，采用平行配置法爆炸焊工艺成功实现了
ＡＡ１０７０ＡｌＭｇ６ＡＡ１０７０ ／ ＶＴ１０ ／ ０８Ｃｒ１８Ｎｉ１０Ｔｉ多层金属复合
材料的制备，在４５０～ ５００ ℃进行了消应力处理，撕裂强度达
（１３０±１０）ＭＰａ，大于ＡＡ１０７０合金的强度。

Ｌｉａｎｇ等［４２］选用ＡＡ１０６０作为飞板、ＴＡ２作为中间板、
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ＳＳ３０４０８作为基板，采用平行配置法爆炸焊工艺制备了
ＡＡ１０６０ ／ ＴＡ２ ／ ＳＳ３０４０８三金属复合材料，复合界面呈现典型
波状结构，结合质量优异，无明显缺陷，但在界面处产生了再
结晶和强织构现象。其爆炸焊过程如图６所示。梁国峰
等［６８］采用Ａ７０７５铝合金作为飞板、纯铝Ａ１０６０作为过渡层、
钛合金Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ作为基板进行了爆炸焊研究，发现Ａ７０７５ ／
Ａ１０６０ ／ Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ复合板两个界面结合均较好，无明显分层
或微裂纹等缺陷，Ａ７０７５ ／ Ａ１０６０界面呈平直状且剪切强度为
６９． ７７～８１． ５７ ＭＰａ，Ａ１０６０ ／ Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ界面呈波纹状，正、反弯
曲试验界面分离均发生在Ａ７０７５ ／ Ａ１０６０界面。

图６　 三金属复合材料ＡＡ１０６０ ／ ＴＡ２ ／ ＳＳ３０４０８爆炸焊实验示意［４２］
Ｆｉｇ． ６ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｆｏｒ ＡＡ１０６０ ／
ＴＡ２ ／ ＳＳ３０４０８ ｔｅｒｎａｒｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌ［４２］

以上研究［４２，６６６８］说明，带中间过渡层的爆炸焊工艺是解
决诸如Ａｌ ／ Ｎｂ、Ａｌ ／钢、Ａｌ ／ Ｔｉ等冶金不相容性层状复合材料制
备的适宜技术，中间层材料的正确选用对提高焊接质量和控
制能量损失有显著影响。中间层均具有良好的延展性这一
共性特点，为波状结合界面的形成提供了必要的协变条件。
此外，界面处的几何微缺陷（孔隙、裂纹和不规则碎屑）对力
学性能的负面影响大于金属间化合物。金属间化合物的纳
米级晶粒结构有利于提高复合材料界面的延展性，而大量几
何微缺陷将导致结合界面完整性受损，为应力集中、孔洞聚
集、裂纹扩展等物理过程的发生创造了有利条件，从而降低
了结合强度。

除采用常规配置顺序外，也有研究者［６９７０］采用反向配置
顺序（即将塑变性差、强度和硬度高的材料作为飞板，塑变性
好、强度和硬度低的材料作为基板）进行了爆炸焊研究，均实
现了多层金属复合材料的制备。

Ｍａｈｍｏｏｄ等［６９］采用工业纯钛ＣＰＴｉ作为中间层材料，将
Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ飞板与Ｃｕ基板实现了三金属复合材料Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ ／
ＣＰＴｉ ／ Ｃｕ的爆炸焊制备。飞板Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ与中间层ＣＰＴｉ的
复合界面呈平滑的直线状，无明显的熔化区；中间层ＣＰＴｉ与
基板Ｃｕ的复合界面呈典型的波状形态，无明显的裂纹和孔
隙，但在旋涡处存在多个金属间化合物（ＣｕＴｉ、Ｃｕ２Ｔｉ、ＣｕＴｉ２、
Ｃｕ４Ｔｉ）区域，其平均面积约为６ ０００ μｍ２。拉伸、弯曲、剪切及
维氏硬度试验结果表明，该复合材料具有较好的力学性能，
满足最低焊接标准。

罗宁团队［７０］为了提高材料间可焊性，选取１０６０Ａｌ作为
中间过渡层、ＴＡ２作为飞板、ＡＺ３１Ｂ镁合金作为中间板、
２０２４Ａｌ铝合金作为基板，运用平行配置法爆炸焊工艺制备了
ＴＡ２ ／ ＡＺ３１Ｂ ／ ２０２４Ａｌ多层轻质金属复合板材，其爆炸焊实验
板材配置及典型实物样本如图７所示。

图７　 ＴＡ２ ／ ＡＺ３１Ｂ ／ ２０２４Ａｌ复合板材爆炸焊实验配置示意及其典型实物
样本：（ａ）爆炸焊实验装置示意；（ｂ）典型实物样本［７０］
Ｆｉｇ． ７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｗｅｌｄｉｎｇ
ｏｆ ＴＡ２ ／ ＡＺ３１Ｂ ／ ２０２４Ａｌ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ｌｉｇｈｔ ｍｅｔａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｌａｔｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｙｐｉｃａｌ
ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓａｍｐｌｅｓ：（ａ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎ
ｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ；（ｂ）ｔｙｐｉｃａｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓａｍｐｌｅ ［７０］

试样四个焊接界面均呈波状结构特征，结合界面无明显
缺陷，总体焊接质量良好。但在四个结合界面处均观察到了
明显的变形织构与再结晶织构特征，晶粒发生细化并形成细
晶区。沿宽度方向最大动态抗压强度达６０５ ＭＰａ，断口界面三
维形貌呈近似水面波纹结构特征，沿厚度方向最大动态抗压
强度达３９０ ＭＰａ，断口界面三维形貌呈纤维状韧性断裂特征。

Ｚｈａｎｇ等［４１］通过爆炸焊制备了５０８３Ａｌ ／ １０６０Ａｌ ／ ＴＡ１ ／ Ｎｉ ／
ＳＵＳ３０４五层金属复合板，其波状界面微观扫描如图８所示，
四个界面呈现出波长和振幅明显不同的波形结构，界面显微
组织经历了动态恢复和再结晶，产生了不同取向的细晶组织
区。各界面拉剪强度均达到技术指标要求，良好的界面结合
强度主要归功于薄的多层材料的加入，使得各界面呈现出理
想的波浪结构，波浪结构增加了基板和飞板的接触面积。同
时，界面两侧的晶粒尺寸相对较小，极大改善了材料界面的
力学性能。

图８　 五层金属复合板材５０８３Ａｌ ／ １０６０Ａｌ ／ ＴＡ１ ／ Ｎｉ ／ ＳＵＳ３０４波状界面微
观扫描图像［４１］
Ｆｉｇ． ８　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｗａｖｙ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｆｉｖｅｌａｙｅｒ ｍｅｔａｌ ｃｏｍ
ｐｏｓｉｔｅ ｐｌａｔｅ ５０８３Ａｌ ／ １０６０Ａｌ ／ ＴＡ１ ／ Ｎｉ ／ ＳＵＳ３０４［４１］

金属复合板材爆炸焊研究进展及应用前景综述／杨　 军等
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对典型多层金属复合材料爆炸焊制备实验中金属板材的
配置顺序、物理尺寸及板间间隙等重要内容进行总结，如表２
所示。总结发现，对于爆炸焊工艺制备多层金属复合板材，其
金属材料组合和功能梯度设计主要根据工程应用需求而定，
其爆炸焊构型设计大多采用平行配置法，材料的常规配置顺
序从飞板、中间板到基板，塑性变形能力逐渐降低，强度和硬
度逐渐升高［４１，６６６８］。若将材料配置顺序倒置，塑变性差、强度
和硬度高的材料作为飞板，塑变性好、强度和硬度低的材料作
为基板，为了提高材料间的可焊性，一般需选用塑变性更好的
材料作为中间过渡层促进焊接，中间过渡层对于提高焊接质

量和控制能量损失起着重要作用［６９７０］。同时，在五层金属复
合材料制备中，飞板和基板材料的厚度较中间层材料大很多，
飞板和基板厚度越大、中间层材料越多，飞板、中间层、基板之
间的配置间隙也越大。较大的配置间隙确保了飞板有足够大
的碰撞速度，促进射流的形成，射流的冲刷作用在碰撞动能加
持下自上而下以爆轰波的形式推动多层金属材料完成焊接。
另外，通过比较波型类型可以发现，材料密度对波形类型有较
大影响，密度接近的材料界面多形成典型波，密度差异较大的
材料界面多形成卷曲波。微量脆性相、微孔多出现在旋涡区，
容易导致波形局部畸变，对界面爆炸焊质量有一定的影响。

表２　 多层金属复合板材爆炸焊制备实验中金属板材的配置顺序、物理尺寸及板间间隙
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ，ｐｈｙｓｉｃａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｐｌａｔｅ ｇａｐｓ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｐｌａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ｍｅｔａｌ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｌａｔｅｓ

多层金属复合板材配置
方式 叠层配置顺序 材质 物理尺寸

ｍｍ
层间配置间隙

ｍｍ 波形类型 界面特征

２Ａ１４Ａｌ ／
Ａｇ（１０６０Ａ１）／ Ｎｂ［６６］ 平行

第一层（飞板） ２Ａ１４Ａｌ １５０×１００×５

第二层（中间层） Ａｇ（１０６０Ａ１） １５０×１００×０． ５

第三层（基板） Ｎｂ １５０×１００×３

４
（２Ａ１４Ａｌ ／ Ａｇ（１０６０Ａ１））

２
（Ａｇ（１０６０Ａ１）／ Ｎｂ）

典型波：
（２Ａ１４Ａｌ ／ １０６０Ａｌ）

卷曲波：
（１０６０Ａｌ ／ Ｎｂ）

旋涡区有微量
弥散脆性相，无
裂纹、气孔

ＡＡ１０７０ＡｌＭｇ６
ＡＡ１０７０ ／ Ｔｉ（ＶＴ１０）／
０８Ｃｒ１８Ｎｉ１０Ｔｉ［６７］

平行

第一层（飞板）
轧制板材

ＡＡ１０７０ＡｌＭｇ６
ＡＡ１０７０

３００×２００×１０

第二层（中间层） Ｔｉｔａｎｉｕｍ
（ＶＴ１０） ３００×２００×２

第三层（基板） ０８Ｃｒ１８Ｎｉ１０Ｔｉ ３００×２００×４

６
（ＡＡ１０７０ＡｌＭｇ６
ＡＡ１０７０ ／ ＶＴ１０）

６
（ＶＴ１０ ／ ０８Ｃｒ１８Ｎｉ１０Ｔｉ ）

典型波：
（ＡＡ１０７０ ／ ＡｌＭｇ６；
ＡｌＭｇ６ ／ ＡＡ１０７０）
卷曲波：

（ＡＡ１０７０ ／ Ｔｉ；
Ｔｉ ／ ０８Ｃｒ１８Ｎｉ１０Ｔｉ）

无连续脆性相，
无裂纹、气孔

ＡＡ１０６０ ／ ＴＡ２ ／
ＳＳ３０４０８［４２］

平行
第一层（飞板） ＡＡ１０６０ ２２０×１２０×１０

第二层（中间层） ＴＡ２ ２００×１００×２

第三层（基板） ＳＳ３０４０８ ２００×１００×８

５
（ＡＡ１０６０ ／ ＴＡ２）

６
（ＴＡ２ ／ ＳＳ３０４０８）

均为卷曲波

无连续脆性相，
仅旋涡区有微
量ＴｉＦｅ 混合
相；无裂纹，旋
涡区有微量微
孔（＜２ μｍ）

Ａ７０７５ ／ Ａ１０６０ ／
Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ［６８］

平行
第一层（飞板） Ａ７０７５ ２００×１００×３

第二层（中间层） Ａ１０６０ ２００×１００×１

第三层（基板） Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ ２００×１００×３

２
（Ａ７０７５ ／ Ａ１０６０）

５
（Ａ１０６０ ／ Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ）

典型波：
（Ａ７０７５ ／ １０６０Ａｌ）
卷曲波：

（１０６０Ａｌ ／ Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ）

无连续脆性相，
无缺陷

Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ ／ ＣＰＴｉ ／ Ｃｕ［６９］ 平行
第一层（飞板） Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ ２００×１５０×３

第二层（中间层） ＣＰＴｉ ２００×１５０×０． ２

第三层（基板） Ｃｕ ２００×１５０×３

８
（Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ ／ ＣＰＴｉ）

５
（ＣＰＴｉ ／ Ｃｕ）

典型波：
（Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ ／ ＣＰＴｉ）

卷曲波：
（ＣＰＴｉ ／ Ｃｕ）

无连续脆性相，
无缺陷

ＴＡ２ ／ ＡＺ３１Ｂ ／
２０２４Ａｌ［７０］

（１０６０Ａｌ作为中间层）
平行

第一层（飞板） ＴＡ２ ８００×４００×４

第二层（过渡层） １０６０Ａｌ ８００×４００×１

第三层（中间层） ＡＺ３１Ｂ ７００×３５０×３

第四层（过渡层） １０６０Ａｌ ８００×４００×１

第五层（基板） ２０２４Ａｌ ８００×４００×１０

６
（ＴＡ２ ／ １０６０Ａｌ）

３
（１０６０Ａｌ ／ ＡＺ３１Ｂ）

３
（ＡＺ３１Ｂ ／ １０６０Ａｌ）

５
（１０６０Ａｌ ／ ２０２４Ａｌ）

卷曲波：
（ＴＡ２ ／ １０６０Ａｌ ／
ＡＺ３１Ｂ）
典型波：

（ＡＺ３１Ｂ ／ １０６０Ａｌ ／
２０２４Ａｌ）

无连续脆性相，
无裂纹，有微量
微孔

５０８３Ａｌ ／ １０６０Ａｌ ／ ＴＡ１ ／
Ｎｉ ／ ＳＵＳ３０４［４１］

平行

第一层（飞板） ５０８３Ａｌ ２００×２００×３５

第二层（过渡层） １０６０Ａｌ ２００×２００×４

第三层（中间层） ＴＡ１ ２００×２００×２

第四层（过渡层） Ｎｉ ２００×２００×２

第五层（基板） ＳＵＳ３０４ ２３０×２３０×５８

２８
（５０８３Ａｌ ／ １０６０Ａｌ）

１０
（１０６０Ａｌ ／ ＴＡ１）

１２
（ＴＡ１ ／ Ｎｉ）
９

（Ｎｉ ／ ＳＵＳ３０４）

卷曲波：
（５０８３Ａｌ ／ １０６０Ａｌ；
Ｎｉ ／ ＳＵＳ３０４）
典型波：

（１０６０Ａｌ ／ ＴＡ１；
ＴＡ１ ／ Ｎｉ）

无连续脆性相，
无裂纹、微孔

３　 新型功能梯度金属复合板材爆炸焊研究进展
新型功能梯度金属复合板材具有性能、功能的连续变化

和梯度分布特征，在现代工业生产和装备制造中应用极其广

泛。为提升新型功能梯度金属复合板材爆炸焊工艺适应性，
研究者通过在爆炸焊中加入中间层，达到改善界面结合质
量、拓展可焊接材料范围的目的。Ｓａｒａｖａｎａｎ等［７１］研究了中
间层材料（１１００铝、纯铜和３０４不锈钢）对５０５２铝／ ３１６不锈

材料导报，２０２６，４０（９）：２５０９０１４６
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钢可焊性窗口的影响，发现中间层能使飞板与中间层材料的
动态弯曲角和碰撞速度分别降低５０％、１５％，从而使可焊性
窗口扩大４０％。该团队进一步给出了铝／钢可焊性窗口下限
的数学表达式（式（４）），该公式具有潜在的工业应用价值。

β ＝ ０． ３ ＨＶ ／（ρＶＣ ２槡 ） （４）
式中：ＨＶ为飞板的维氏硬度，Ｎ ／ ｍ２；ρ为密度，ｋｇ ／ ｍ３。

此外，还可通过对基板复合表面进行微型缺口预制，以
此来提高爆炸焊界面质量。Ｓｕｎ等［７２］通过对Ｗ板进行燕尾
槽预制，然后通过真空热熔制备Ｗ／ ＣｕＣｒＺｒ复合板，最后对真
空热熔Ｗ／ ＣｕＣｒＺｒ复合板进行爆炸焊接研究，结果表明，热熔
爆炸焊接Ｗ／ ＣｕＣｒＺｒ复合板界面结合良好，具有３ ～ ８ μｍ的
交叉熔融区，但在Ｗ侧产生了裂纹。热熔爆炸焊接界面附
近的高温、高压进一步促进了界面的结合。其Ｗ板燕尾槽
设计与爆炸装置实物如图９所示，热熔爆炸焊复合板Ｗ／ Ｃｕ
ＣｒＺｒ的金相组织如图１０所示。

图９　 钨板燕尾槽设计与爆炸装置实物：（ａ）钨板燕尾槽的尺寸设计；
（ｂ）机加工燕尾槽后的钨板；（ｃ）爆炸焊装置实物［７２］
Ｆｉｇ． ９　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｐｌａｔｅ ｄｏｖｅｔａｉｌ ｇｒｏｏｖｅ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｅｘ
ｐｌｏｓｉｖｅ ｄｅｖｉｃｅ：（ａ）ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｐｌａｔｅ ｄｏｖｅｔａｉｌ ｇｒｏｏｖｅ；
（ｂ）ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｐｌａｔｅ ｗｉｔｈ ｍａｃｈｉｎｅｄ ｄｏｖｅｔａｉｌ ｇｒｏｏｖｅ；（ｃ）ｐｈｙｓｉｃａｌ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
ｗｅｌｄｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ［７２］

图１０　 热熔爆炸焊接复合板Ｗ／ ＣｕＣｒＺｒ的金相组织：（ａ）钨板燕尾角局
部放大；（ｂ）爆炸复合界面形貌特征［７２］
Ｆｉｇ． １０　 Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｗ ／ ＣｕＣｒＺｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｌａｔｅ ｂｙ ｈｏｔｍｅｌｔ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｗｅｌｄｉｎｇ：（ａ）ｐａｒｔｉａｌ ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｐｌａｔｅ ｄｏｖｅｔａｉｌ
ａｎｇｌｅ；（ｂ）ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ［７２］

Ｓｕｎ等还研究了用于超导托卡马克核聚变装置的具有中
空换热通道的３１６Ｌ ／ ＣｕＣｒＺｒ复合板材的制备技术［７３］。该技

术先通过在３１６Ｌ不锈钢基板预制微孔，再采用爆炸焊制备
３１６Ｌ ／ ＣｕＣｒＺｒ复合板，最后对微孔进行扩孔，得到了具有中空
换热通道的３１６Ｌ ／ ＣｕＣｒＺｒ复合板材。经检测，其焊接质量良
好，以均匀波形结合，界面无空隙和裂纹等缺陷，换热通道具
有较好的密封性且耐高温、高压，满足托卡马克核聚变装置
使用要求。其３１６Ｌ不锈钢基板微孔预制方案和扩孔后的
３１６Ｌ ／ ＣｕＣｒＺｒ复合板材实物如图１１所示。

图１１　 不锈钢基板微孔预制方案和３１６Ｌ ／ ＣｕＣｒＺｒ爆炸焊复合板材扩孔
后实物：（ａ）基板微孔预制方案；（ｂ）爆炸焊复合板材扩孔后实物［７３］
Ｆｉｇ． １１ 　 Ｍｉｃｒｏｐｏｒｅ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ａｎｄ
ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓａｍｐｌｅ ｏｆ ３１６Ｌ ／ ＣｕＣｒＺｒ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｌｙ ｗｅｌｄｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｌａｔｅ ａｆｔｅｒ ｈｏｌｅ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎ：（ａ）ｍｉｃｒｏｐｏｒｅ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ；（ｂ）ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｓａｍｐｌｅ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｌｙ ｗｅｌｄｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｌａｔｅ ａｆｔｅｒ ｈｏｌｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ［７３］

研究者还通过将其他先进技术与爆炸焊技术联合使用
开展新型复合材料的制备，为新型高性能材料的开发提供参
考。Ｈｕａｎｇ等［７４］研究了３Ｄ打印ＳＵＳ３１６Ｌ与纯铝Ａ１０６０的
爆炸焊接，发现界面处存在大量高角度晶界和晶粒细化，阻
碍了位错重结晶，提高了材料强度；在靠近界面ＳＵＳ３１６Ｌ一
侧经历了马氏体相变，存在显著的塑性应变，孔隙率降低。
Ｗｅｉ等［３８］通过爆炸焊制备了ＭｏＣｕ ／ Ｃｕ复合板材，发现界面
处形成了一种不规则塑性变形层，存在恢复再结晶现象，并
且界面无裂缝和孔洞缺陷，最大剪切强度为２５２． １ ＭＰａ，平均
纳米硬度值达４． ５０ ＧＰａ。
４　 爆炸焊金属复合板材性能评价方法

焊后性能评价是确保复合板材质量可靠性的关键步
骤。近年来，一系列新型评价方法用于爆炸焊复合板材的
研究，主要包括非破坏性检测技术、界面结合强度测试、残
余应力测量、腐蚀性能评价、高温服役性能测试、动态载荷
响应法等［５１１，３８，５０５３，７２７４］。

非破坏性检测技术包括Ｘ射线计算机断层扫描（ＣＴ）、
超声Ｃ扫描等高分辨率无损检测方法，能精确识别界面缺陷
和内部结构［６２，７４７５］。例如，通过超声Ｃ扫描技术，能够快速
检测大面积复合板材界面的结合质量，识别微小界面的分离
和夹杂，已在航空航天领域的复合板材质量控制中得到广泛
应用。

界面结合强度测试除传统的剪切试验外，还开发了新型
的界面拉伸试验和弯曲试验方法，能够更全面地评价界面结
合强度。近年来，采用原位测试技术测试界面结合强度。通
过在扫描电镜中进行微尺度力学测试，能够直接观察界面的
变形和断裂过程，获得界面强度的微观机制信息［７６７８］。该方

金属复合板材爆炸焊研究进展及应用前景综述／杨　 军等
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法为界面强化设计提供了重要指导。
电化学阻抗谱（ＥＩＳ）［７９８０］和扫描振动电极技术

（ＳＶＥＴ）［８１］等先进方法能够评估复合板材在各种腐蚀环境下
的抗腐蚀性能。电化学阻抗谱技术能够提供复合板材界面
腐蚀的动态信息。研究发现，爆炸焊接界面的特殊结构可能
导致局部电化学行为的异常，这对于理解和改善复合板材的
耐腐蚀性能意义重大。

随着研究工作的持续推进，复合板材性能的新型评价方
法被不断完善。除传统力学性能测试外，研究者还开发了一
系列针对特定应用的性能评价方法，如热循环测试、冲击载
荷测试、腐蚀疲劳测试等。此外，针对特定应用场景，开发了
一些专门的性能评价方法。对于核电用复合板材，开发了模
拟辐照环境下的力学性能测试方法；对于海洋工程用复合板
材，设计了模拟海水环境的疲劳腐蚀耦合试验方法。这些方
法为新型复合板材的性能优化和应用拓展提供了重要支持。
５　 爆炸焊金属复合板材的应用前景
５． １　 石油化工领域

爆炸焊复合板材在石油化工领域主要用于反应釜、换热
器、储罐、原油集输管道、海洋油气输送管道等关键设
备［５０，７３，８２８６］的生产。这类设备通常需同时具备耐腐蚀和高强
度，而单一材料难以满足要求。爆炸焊复合板材可将不锈钢、
钛合金等耐腐蚀材料与碳钢等高强度材料完美结合，实现“内
抗腐蚀，外保强度”的效果。如在乙烯裂解炉中使用不锈钢／
碳钢复合板，可有效延长设备使用寿命，提高生产效率。

爆炸焊复合板材相比传统整体式不锈钢或钛合金材
料，可大幅降低成本。中国石油集团宝石管业有限公司毕
宗岳团队联合西安天力金属复合材料股份有限公司、西安
交通大学，早在２０１３—２０１６年依托国家８６３课题“双金属
层状结构复合管材技术研究”（２０１３ＡＡ０３１３０３）和陕西省科
技统筹创新工程计划课题“双金属层状结构复合管研制”
（２０１４ＫＴＤＺ０１０３０２）开展了一系列复合板材、管材的研
制［８７９１］。该团队先采用爆炸＋热轧技术制备出双金属复合
板材，再通过ＪＣＯＥ成形＋特种复合焊接技术制备各种规格
尺寸的用于酸性油气集输的双金属复合管材产品。图１２
为该团队研制的两种双金属复合板材界面微观形貌特征。
可观察到，界面呈微波结构（图１２ａ、ｃ），无连续熔化层、裂
纹等常见缺陷；热轧后，由于强烈塑性变形，界面处波状形
貌已完全趋于扁平，界面近乎平直，无分层、孔洞、裂纹等缺
陷（图１２ｂ、ｄ）。

随着我国海洋油气田资源的大规模开采，石油化工行业
向高端化、绿色化发展，爆炸焊复合板材的应用范围将进一
步扩大。结合行业报告及爆炸焊复合板材行业发展的常规
预测逻辑，预计未来５至１０年，我国石油化工领域对爆炸焊
复合板材的需求量将达到５０万ｔ左右，年均增长率超过
１５％［８２８５］。这一趋势将为爆炸焊复合板材技术的进一步发
展提供强劲动力。
５． ２　 船舶与海洋工程

在船舶制造方面，爆炸焊复合板材主要应用于船体结
构、甲板、舱壁等部位［５０，６４，８２８５，９２９３］，例如，采用铝／钢复合板可

图１２　 两种爆炸焊双金属复合板材热轧前后复合界面形貌特征：（ａ）采
用爆炸焊制备的ＴＡ１ ／ Ｘ６５复合板材的界面微观形貌特征；（ｂ）采用爆炸
焊＋热轧工艺制备的ＴＡ１ ／ Ｘ６５复合板材的界面微观形貌特征；（ｃ）采用
爆炸焊制备的２２０５ ／ Ｘ６５复合板材的界面微观形貌特征；（ｄ）采用爆炸
焊＋热轧工艺制备的２２０５ ／ Ｘ６５复合板材的界面微观形貌特征
Ｆｉｇ． １２　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ
ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｌｙ ｗｅｌｄｅｄ ｂｉｍｅｔａｌｌｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｌａｔｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｈｏｔ ｒｏｌｌｉｎｇ：
（ａ）ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ＴＡ１ ／ Ｘ６５ ｂｉ
ｍｅｔａｌｌｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｌａｔｅｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｗｅｌｄｉｎｇ；（ｂ）ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ＴＡ１ ／ Ｘ６５ ｂｉｍｅｔａｌｌｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｐｌａｔｅｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｗｅｌｄｉｎｇ＋ｈｏｔ ｒｏｌｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ；（ｃ）ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ２２０５ ／ Ｘ６５ ｂｉｍｅｔａｌｌｉｃ ｃｏｍｐｏ
ｓｉｔｅ ｐｌａｔｅｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｗｅｌｄｉｎｇ；（ｄ）ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ２２０５ ／ Ｘ６５ ｂｉｍｅｔａｌｌｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｌａｔｅｓ ｐｒｅ
ｐａｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｗｅｌｄｉｎｇ＋ｈｏｔ ｒｏｌｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

有效降低船舶质量，提高航速和燃油效率。据统计，使用爆
炸焊复合板材可使船舶质量减轻１５％ ～ ２０％，燃油效率提高
８％～１０％。

在海洋工程领域，爆炸焊复合板材在海上平台、深海管
道、水下装备等场景中应用广泛。海上钻井平台采用钛／钢
复合板，可同时满足结构强度与耐腐蚀要求，解决了传统单
一材料难以兼顾的技术难题。在深海管道系统中，不锈钢／
碳钢复合管道能够显著提升管道的使用寿命与运行安全性。
根据中船协会分析报告、政策文件以及爆炸焊接复合板材行
业发展的常规预测逻辑，预计未来５至１０年，我国船舶与海
洋工程领域对爆炸焊复合板材的需求量将达到３０万ｔ左右，
年均增长率在１０％ ～ １２％之间［８２８４，９４９５］。这一趋势不仅将推
动爆炸焊技术的创新，还将促进相关产业链的发展，为我国
船舶与海洋工程装备制造业的转型升级提供有力支撑。
５． ３　 航空航天领域

爆炸焊复合板材在航空航天领域具有独特的应用价值
和广阔的发展前景。近年来，随着全球航空航天产业的快速
发展，对高性能、轻量化材料的需求日益增长。在航空领域，
爆炸焊接复合板材主要应用于飞机机身、机翼、发动机等关
键部件［５０，８２８５，９３，９６］以及抗弹装甲［９７９９］。例如，采用铝／钛复合
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板可显著降低飞机质量，同时保持足够的强度和刚度。此
外，复合板材还具有良好的耐热性和抗疲劳性，能够满足飞
机在高温、高压环境下的使用要求。据统计，使用爆炸焊接
复合板材可使飞机质量减轻５％ ～ ８％，燃油效率提高３％ ～
５％。在航天领域，爆炸焊复合板材在火箭、卫星、空间站等
方面也有着广泛应用。如在火箭燃料箱制造中，使用铝／不
锈钢复合板可同时满足轻量化和耐蚀性的要求，有效提高火
箭运载能力。在卫星结构中，采用铝／钛复合板可实现轻量
化设计，同时保证足够的强度和热稳定性。

随着航空航天技术朝更高、更快、更远的方向发展，爆炸
焊复合板材的应用将进一步拓展。预计未来５至１０年，我
国航空航天领域对爆炸焊复合板材的需求量将达到１０万ｔ
左右，年均增长率在１５％～２０％之间［８２８４］。在此背景下，爆炸
焊复合板材将成为支撑航空航天关键构件升级的重要基础
材料，进一步带动材料制备、连接技术与装备应用的协同突
破，助力我国航天强国建设。
５． ４　 核工业领域

在核电站建设中，爆炸焊复合板材主要应用于反应堆压
力容器、蒸汽发生器、换热器等核心设备［２１，５０５１，７３，８２８５，１００１０２］。
如采用不锈钢／碳钢复合板可有效提高设备的安全性和使用
寿命。此外，复合板材还具有良好的热传导性和抗辐射性，
能够满足核电站的苛刻环境要求。据统计，使用爆炸焊复合
板材可使核电设备的使用寿命延长２０％ ～ ３０％，同时降低制
造成本１０％～１５％。

在核燃料循环领域，爆炸焊复合板材在铀浓缩设备、乏
燃料处理设施等方面也有广泛的应用。如在铀浓缩离心机
的制造中，使用钛合金／钢复合板可实现轻量化设计，同时保
证足够的强度和抗腐蚀性。

随着核电技术朝更安全、高效的方向发展，爆炸焊复合
板材的应用将进一步深化。预计未来５至１０年，我国核工
业领域对爆炸焊复合板材的需求量将达到５万ｔ左右，年均
增长率在８％～１０％之间［８２８４］。
６　 挑战与展望
６． １　 面临的挑战

（１）界面脆性相的形成与扩散难以管控
界面脆性是制约爆炸焊复合板材服役可靠性的关键，其

核心源于爆炸焊界面脆性金属间化合物（ＩＭＣ）相的形成与
元素扩散的不可控性。冶金不相容的异种金属组合（如Ｎｂ ／
钢、Ｔｉ ／钢、Ｔｉ ／铜、Ａｌ ／钢等）是ＩＭＣ相形成的基本条件，高温、
高压和高应变率为脆性相生成提供了热力学条件。同时，爆
炸焊的瞬时性虽能抑制长距离扩散，但界面局部熔融区（如
Ｔｉ ／ ＳＳ界面熔区厚度７ μｍ）仍会发生元素的剧烈扩散，形成
脆性相梯度分布，会加剧界面微缺陷的产生，但可通过高塑
性中间层材料的巧妙运用加以解决。

（２）残余应力的多源叠加与分布不均
爆炸焊的冲击波加载与非均匀塑性变形会在复合板中

产生显著的残余应力，其控制难点在于残余应力分布不均与
调控手段的副作用。爆炸冲击波使飞板以极高的速度碰撞
基板，界面波峰处因剧烈塑性变形产生压应力，波谷处因金

属流动不充分产生拉应力，形成“压拉交替”的残余应力场，
易导致波谷处出现微孔洞；同时三金属复合板中，各材料间
较大的热膨胀系数差异引起的热残余应力易与冲击残余应
力叠加，易引发界面剥离。工程领域常采用热处理工艺消减
残余应力，但该手段始终存在“应力消除效果”与“材料性能
劣化”的核心矛盾。低温热处理温度不足，残余应力释放效
率极低，难以达到调控要求；高温热处理虽应力消除效果较
好，但极易诱发界面金属间化合物增生、基材脆化等次生缺
陷；而常规机械校形不仅适用场景受限，还存在应力调控精
度差、易造成界面二次损伤等局限。

（３）污染防控与操作风险的双重制约
具有较高技术门槛的爆炸焊技术以炸药为能源，其环境

污染与操作安全问题较为突出。噪声与震动污染的难收集、
毒气与粉尘污染的高扩散以及冲击波与飞石风险均对其工
程应用产生制约。
６． ２　 展望

（１）人工智能与机器学习在爆炸焊工艺优化和性能预测
中的应用

爆炸焊的瞬时性（微秒级）、多参数耦合（炸药量／间隙／
爆速）、界面复杂性（旋涡／脆性相）导致传统经验化工艺优化
效率低，人工智能与机器学习技术可通过数据驱动突破这一
瓶颈，主要聚焦“多参数耦合工艺的智能优化”“界面性能与
缺陷的精准预测”和“数字孪生驱动的全流程管控”三大方
向，重点研究爆炸焊工艺参数对界面质量的影响规律、界面
脆性相与残余应力引起失效的预测分析以及超大尺寸复合
板“爆轰不稳定边缘变形残余应力分布不均”等问题的全流
程动态监控与预判。

（２）面向极端环境（超高温、抗辐照）的新型复合材料爆
炸焊

随着核电、深海油气、航空航天等领域对“耐极端环境＋
低成本”复合材料的需求激增（如核反应堆需抗辐照的Ｎｂ ／
钢复合板、深海平台需抗海洋环境腐蚀的Ｔｉ ／钢复合板），爆
炸焊将聚焦新型材料组合与界面改性技术，未来重点突破超
高温抗辐照复合板的爆炸焊制备、深海／强腐蚀环境专用复
合板的性能突破和轻质高强复合板的爆炸焊工艺创新三大
方向，重点研究多层梯度复合设计、界面高温稳定性调控、新
型耐蚀复合体系开发、层间间隙精准控制、镁合金钛合金复
合、多孔金属夹芯复合。

（３）跨尺度模拟技术与绿色、安全爆炸作业系统的发展
爆炸焊的“原子扩散（纳米级）—界面细观结构（微米

级）—宏观板形（米级）”多尺度特性与“环保高压）、安全风
险（冲击波／飞石）”制约其产业化，未来将通过跨尺度模拟精
准化、作业系统绿色安全化实现突破。主要聚焦跨尺度模拟
技术的整合与精准预测（多尺度模型耦合、人工智能加速模
拟计算）、绿色爆炸作业系统的开发与应用（低爆速环保炸药
的研发、密闭爆炸仓与粉尘收集系统、废料循环利用）和智能
安全监测与风险防控（实时爆速与冲击波监测、自动化布药
与起爆）。

在可预见的未来，随着工业生产新需求和相关技术的不
断进步，爆炸焊的重要性将持续提升，尤其在制备具有精确

金属复合板材爆炸焊研究进展及应用前景综述／杨　 军等



２５０９０１４６１２　　　

特性、特殊结构的定制型材料、新型功能梯度金属复合板材
和多层金属复合板材方面取得了显著成效，其多功能性变得
愈发宝贵。该领域的研究在未来将聚焦改进炸药成分、调整
被焊材料的几何形状和排列方式等，以期扩展到更广泛材料
类别的焊接。同时，研究工作还可聚焦开发创新性的界面波
形和缺陷控制方法以及中间层材料，以进一步提高结合质量
并改善焊接性能。
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