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摘要 ：以 3 mm厚的TA2钛板和 26 mm厚的正火态 Q345R为材料，通过爆炸焊接实验，对钛／钢复合板 

爆炸焊接的动态参数进行了研究。结合复合板结合界面特征、复合板结合强度(剪切强度)以及界面波的金相 

组织，讨论了钛／钢爆炸焊接时获得高强度结合和规则的界面结合波状形态的条件。对于 3 mm厚 TA2与 

26 itlm厚正火态 Q345R，该条件是动态碰撞角 卢>17。，动态碰撞速度 >760 m／s。根据界面波及基板轧制 

金相组织形态 ，分析了形成界面波的机理，认为射流阻碍复板连续碰撞基板是形成界面波的一个主要原因。 
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在各种金属复合材料组合中，钛／钢复合材料是较特殊的一类复合材料。这种复合材料对爆炸焊接 

的工艺参数要求较高，也就是可焊性窗口较小。经典的可焊性窗口是动态碰撞角 和碰撞点移动速度 

坐标下 4条 曲线构成 的区域口]，也可以是动态碰撞 速度 和 72 坐标下 4条 曲线构成 的区域 ]。这 

二者并没有本质区别，这是由于在爆炸焊接条件下，存在 。一f(f1)关系。然而在爆炸焊接的实践中，我 

们发现控制金属爆炸焊接优劣的工艺参数主要表现在 72 ，尽管 。 也是一个非常重要 的控制参数 ，但 

只要在可焊性窗 口确定的范围内， 。变化对焊接质量的影响没有 。显著 。关于这点 ，裴大荣 认为钛／ 

不锈钢爆炸焊接中剪切滑移会导致结合强度的降低，而 72 不是直接影响剪切滑移的因素，因为不同72 

下都会产生剪切滑移波；直接影响剪切滑移的因素是碰撞速度 72。。遗憾的是，他并没有进一步给出 72。 

与结合强度的对应关系。对于钛／钢复合板爆炸焊接的可焊性窗口，裴大荣等 用 TA2与 Q235B的材 

料组合进行了大量的实验研究，并给出了具体的范围：1．8 km／s~v。 <2．6 km／s，l1。< <17。。然而， 

我们在实验过程 中，发现对 3 mm厚的 TA2钛板与正火态的 Q345R进行爆炸焊接时 ，动态角度在这个 

范围内很难得到 良好的焊接结合。本文 中，因此进行了 3 mm厚 TA2和 26 mm厚 Q345R材料之间的 

爆炸焊接实验。 

1 实验材料及参数 

钛 TA2中其余元素的质量分数分别为 ：w(Fe)一0．03 ，叫(C)一0．02 ，叫(N)一0．01％，训(H)一 

0．001 ，W(O)一0．15 ，W(其他)一0．10 ；钢 Q345R中其余元素的质量分数分别为：叫(C)一 

0．15 ，伽(Si)一0．32 ，训(Mn)一1．43 ，叫(P)一0．012 ，叫(S)一0．004 ，叫(AI)一0．04 。采用粉 

状膨化铵油炸药为主 ，以一定 比例的珍珠岩和工业食盐为稀释剂进行炸药爆速调节 ，使炸药在一定厚度 

条件下的爆速处于设计的爆速范围内(2．2～2．6 kin／s)。 

以工业生产中普遍采用的平行安装结构进行爆炸焊接实验。复板和基板的板幅全部采用(3+26) 

mm×300 miD．×500 mm的规格尺寸。爆炸焊接后在距离复合板末端 80 mm处切割，将距末端 80 mm 

复合板的界面剥离，以观察界面波形态。在剩余复合板上按照规范 ASTM B898—05加工剪切试样，进 

行界面结合强度检验。取样示意图如图 1所示。 
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图 1取样位置示意图 

Fig．1 The schematics of the location of experiment samples 

图 2(a)爆炸焊接装置 

Fig．2(a)The explosive welding set 

爆炸焊接采用平行法布置 ，如图 2所示。炸药 

平铺在飞板上 ，采用等厚度布药模式 。从试板 的一 

端起爆炸药。 

参照文献[4]给出的钛／钢爆炸焊接实验窗口， 

将炸药的爆速控制在 2．4～2．5 km／s范围内，通过 

调整炸药 的厚度和基 、复板间的距离 ，获得不 同条 

件的爆炸焊接复合板。具体爆炸焊接参数列于表 

1中，表 中 t。为炸药厚度 ，p为炸药密度 ， 为爆轰 

速度 ，h为间隔距离。 

2 实验结果及分析 

爆炸焊接后 ，对钛／钢复合板按照规范 ASTM 

A578／A578M进行超声波探伤，除边界部位存在 

边界效应导致 的贴合不 良(一般不超 出 20 mm)，7 

次实验所得钛／钢复合板结合都非常好，其余部位 

均达到完全贴合 。 

在所进行的 7次实验中，其中实验 2～3、4～ 

5、6～7这 3组 6次实验各采用 同批次炸药进行爆 

炸焊接。表 2为剪切强度实验结果 ，表中 、 z为 

同次实验两个部位的剪切强度， 、 根据文献E5] 

表 2剪切强度 实验 结果及动态参数 

Table 2 The results of shear experiments 

and the dynamic parameters 

No ／MPa 2／MPa fi／(。) V。／(m／s) 

1 1O1 55 16．3 709 

2 387 297 18．4 785 

3 318 373 18．4 785 

4 314 289 18．7 815 

5 166 171 17．5 760 

6 210 199 19．0 806 

7 123 152 l7．3 737 

方法计算得出。由表 2可见：实验 2～3不仅爆炸焊接参数相同，而且钛／钢复合板的结合强度也非常接 

近，都具有高的剪切强度。尽管实验 4～5采用同一炸药和炸药厚度，由于基复板间距存在差别，致使爆 

炸焊接中复板斜碰撞基板的速度和角度都有所不同，这导致了复合板结合性能的明显差别。结合实验 

所得复合板结合界面的宏观波状结合形态(见图3)，可以很容易地看到，高强度对应着规则的波状结合 

形态。界面波曲线越连续、越清晰，基复板的结合就越紧密，强度就越高，分离就越困难。需要指出的 

是，图 3中实验 5的界面波曲线虽然也很规则，连续性也很好，但由于波幅较小，波长较短，因此结合性 

a t — —O 7  7  O O O  O  
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Abstract：By using 3 mm thick titanium TA2 and 26 mm thick normalized steel Q345R，explosive 

welding experiments were performed，and the dynamic parameters were studied．In light of the char— 

acters of bonding area of the clad plate，bond strength (shear strength)and the metallurgical struc— 

tures of interface waves，the conditions responsible for high bond strength and more regular interface 

wave morphology were discussed． For 3 mm thick titanium TA2 and 26 mm thick normalized steel 

Q345R，the condition is the dynamical bend angle J9> 17。，and dynamical impact velocity p> 

760 m／s．The mechanism responsible for interface waves was discussed according to the metallurgical 

structures of interface waves and the striation of the base plate．The conclusion is that the jet prevents 

the clad plate from continuously impacting the base plate，which is one of the main reasons why the 

interface wave is always observed． 

Key words：mechanics of explosion；interface wave；explosive welding；titanium／steel clad plate；dy— 

namic parameters 
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