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钛/铝/镁爆炸焊复合板波形界面及力学性能
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摘 要 ：文中提出以薄的铝合金板作为过渡层，采用爆炸焊接技术成功制备钛/铝/镁层状复合材料.对钛/铝接合 

界面、招/镁接合界面及钛/铝/镁爆炸复合板的整体力学性能进行了分析研究. 0M 和 SEM试验结果表明，钛/铝接 

合界面和铝/镁接合界面均为波状接合界面，在铝/镁界面出现了局部熔化区;钛/铝接合界面为小尺寸波 （ A = 160 
=26 pm)，招/镁接合界面为大尺寸波(A =1 740 =406 pm) ;拉-剪试验表明，复合板沿着铝/镁接合界

面断裂;弯曲性能测试表明，钛板一侧受拉时复合板弯曲强度和塑性均优于镁合金板一侧受拉，断裂始于铝/镁接 

合界面，最终从镁合金板一侧剪切断裂失效.
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〇 序 言

镁及镁合金是目前工程应用中最轻的金属结构 

材料，其比重为1.74 g/cm3，约为铝的2/3、钛的1/3， 

具有优于铝和钛的高比强度和比刚度，以及优良的 

再生性，已成为继钢铁、铝合金材料之后的第三大金 

属工程材料，是 21世纪具有发展潜能的环保节能型 

结构材料，在汽车工业领域、航空航天领域呈现出广 

阔的应用前景[14].但 是 ，由于镁合金室温塑性差 

和耐腐蚀性能差的不足极大地制约了其发展.因 

此，文中考虑制备以强度高、耐腐蚀性能好的钛为复 

板，镁合金为基板的钛/镁复合材料，该复合材料可 

以很好地发挥钛板和镁合金板的优势、扬长避短，以 

扩宽镁合金的应用领域.

目前，用于镁基层状复合板的连接技术有扩散 

焊[4]、热轧[5]、累积轧制[6]、爆炸焊接[7]、搅拌摩擦 

焊[8]等.研究发现当采用高温或熔融焊接均会在 

镁/铝合金连接的结合界面不可避免地出现镁铝金 

属间化合物.爆炸焊接技术是利用爆炸产生的爆轰 

波使待焊金属材料接触面发生高速碰撞，其爆轰波 

可以很好地清洁待焊试样表面，进而可避免金属间 

化合物的产生[9]. Aonuma等人[1°]研究了纯镁和钛 

板的搅拌摩擦焊，获得的复合板接头部位不可避免 

地出现了未熔合或过熔等焊接缺陷，削弱了焊接接
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头的强度. Habib等人[11_12]研究了镁/钛复合板水 

下爆炸焊技术，研究发现，钛/镁采用水下爆炸焊接 

制备的复合板接合界面为平直界面;提出将薄的镁 

合金板作为中间过渡层材料，接合界面处的未熔合 

缺陷也很难避免.

文中提出以铝合金板为过渡层材料、以镁合金 

板为基板，以钛板为复板进行三层板爆炸焊接一次 

复合成形，制备钛/招/镁层状复合板.对其接合界 

面的波形接合界面，进行扫描电镜（SEM)和能谱 

(EDS)分析，并对复合板的拉-剪和弯曲性能测试、 

分析.

1 试验方法

试验选用的基板材料为AZ31B 镁合金板、中间 

过渡层为6061铝合金板和覆板TA2 钛板，板材尺寸 

分别为 600 mm X 300 mm X 15 mm,650 mm X 350 mm 

X 1 mm和650 mm X 350 mm X 3 mm，三种材料的常

温力学性能如表1 所示•

表 1 试验用材料TA2,6061和 AZ31B的力学性能 

Table 1 Mechanical properties of TA2, 6061 and AZ31B

材料
抗拉强度 

R m/M P a
屈服强度 

乂 i/M Pa
断后伸长率 

A ( % )

硬度 

H ( HV)

TA2 440 -560 300 -430 2 0-30 160

6061 280 -310 250 -280 25 ~28 95

AZ31B 210-240 150-170 12-15 70
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爆炸焊接前对镁合金板、铝合金板和钛板的待 

焊接件接触面打磨、用无水乙醇清洗干净;焊接装置 

示意图如图1 所示.焊接时将试板平行放置、一次 

爆炸焊接成形. 基材镁合金板和过渡层铝合金板的 

预置间隙（图 1 中的第一间隙柱）为 3 mm，过渡层铝 

合金板和覆板钛板的预置间隙（图 1 中的第二间隙

柱）为 1 mm.

第二间隙柱_  
第一间隙柱

图 1 钛/ 铝/镁复合板爆炸焊接工艺装置图 

Fig. 1 Experimental setup of Ti/AI/Mg cladded plate by 
explosive welding technique

焊接后对钛/铝/镁爆炸焊接复合板进行超声检 

测，对检测确定为良好的接合区域采用SEM进行形 

貌分析;并在万能试验机上对复合板接合界面强度 

进行拉-剪试验（拉-剪试样见图2 所示）和三点弯 

曲试验，加载速率为〇. 1 mm/min.

图2 拉-剪试样

Fig. 2 Samples of tensile-shear testing

2 试验结果与分析

为进一步分析钛/铝接合界面和铝/镁接合界面 

形貌，采用金相显微镜和扫描电镜对接合界面进行 

测试，得到的测试结果见图4 和图5.

图4 爆炸焊接获得的钛/ 铝/镁复合板界面微观形貌 

Fig. 4 Microstructure of Ti/AI/Mg cladded plate by explo­
sive welding

图5 爆炸焊接获得的钛/ 铝/ 镁复合板界面SEM形貌 

Fig. 5 SEM images of Ti/AI/Mg cladded plate by explo­
sive welding

2 . 1 接合界面的形貌特征

爆炸焊接得到的钛/错/镁复合板的宏观形貌如 

图3所示，图3 所示的标示区域为超声检测的良好接合 

区域.

图3 爆炸焊接获得的钛/ 铝/镁三层复合板宏观形貌 

Fig. 3 Ti/AI/Mg cladded plate fabricated by explosive 
welding

由图4 可知，在镁合金一侧出现了沿界面呈 

45◦ 方向的绝热剪切带（ adiabatic shear bands, ASB) 
组织和局部熔化区.对图4 所示的铝/镁合金接合 

界面处的局部熔化区进行ED S点能谱分析，得到 

表 2所示的元素分布比.由表2 结果可知，该局部 

溶化区成分主要为为铝、镁元素组成的金属间化合 

物组织.

表 2 局部熔化区EDS点能谱分析（原子分数，％) 

Table 2 EDS results in melted zone

测 试 区 域 Mg A1

局 部 熔 化 区 7 6 .7 2 3 .3
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效的起始位置均是沿着铝/镁接合界面撕裂，最后从 

镁合金板一侧剪切断裂.

0 3 6 9 12 15 18

位移;s/mm

图6 钛/ 铝/ 镁爆炸复合板的弯曲试验载荷- 位移曲线（镁 

合金板一侧受拉;钛板一侧受拉）

Fig. 6 Load-displacement curves of Ti/AI/Mg cladded 
plate by explosive welding under bending condi­
tion of Mg alloy side in tension and Ti side in ten­
sion

(a)镁合金板一侧受拉

(b)钛板一侧受拉

图7 钛/ 铝/镁爆炸复合板弯曲试验前后试样的宏观形貌 

Fig. 7 Photograph of Ti/AI/Mg explosion cladded plate 
after three-point bending test

4 结 论

(l ) 通过爆炸焊接成功制备了钛/铝/镁复合 

板.钛/铝接合界面和铝/镁接合界面均为波状接合

由图5 可以看出，复合板的钛/铝、铝/镁界面 

均为波状界面.其中，钛/铝接合界面波长A 和波幅 

"为 160陣 和 2 6 陣;铝/镁接合界面波长A 和波 

幅 A为 1 740 pm和406 pm. —般而言，爆炸焊接所 

获得的连接界面有平直界面、波状界面和熔化层界 

面[13].

爆炸焊接时爆炸复合界面产生波状结合，其波 

形参数受焊接材料与爆炸焊接工艺等因素的影响. 

强度、硬度较高的材料在爆炸焊接时界面波形参数 

较小，反之则大[14].随炸药量和覆板飞行垂直距离 

的增加，爆炸焊接结合波形的波长和波幅均逐渐增 

大.当炸药装药量|定时，随覆板飞行距离的增加， 

波幅和波长近似于线性增大[15].

2 . 2 复合板界面抗剪强度

采用拉-剪试验表征界面接合强度试验后，各组 

试样抗剪强度结果见表3 所示*

表 3 复合板剪切试验结果 

Table 3 Results of shear for cladded plate

试样编号
粘结面积 

S/mm2
峰值载荷 

F /k N
抗剪强度

只/M P a
1 10 X3. 1 2 .32 74
2 10 x 3 .08 2.46 76
3 10 x 3 . 12 2 . 18 69

由表3 试验结果可以看出，三组试验测试的抗 

剪强度分别为74, 7 6和69 MPa，取其平均值73 MPa 

作为钛/铝/镁爆炸复合板的界面抗剪强度.拉-剪 

试样的断裂位置均为铝/镁接合界面，这主要是由于 

铝/镁接合界面出现的局部熔化区导致的.因为局 

部熔化区成分为硬、脆的镁铝金属间化合物.

2 . 3 接合界面的接合强度研究

为了表征钛/铝/镁爆炸焊接复合板的整体弯曲 

性能，在万能试验机上分别进行了正弯试验（复板钛 

板一侧受拉）和背弯试验（基板镁合金板|侧受 

拉），弯曲试验时试验速率为1 mm/min.
图 6 为钛/铝/镁爆炸复合板的弯曲试验的载 

荷-位移曲线. 对比图6 所示的钛/铝/镁复合板正 

面弯曲和背面弯曲试验得到的两组载荷位移曲线可 

知，钛/铝/镁爆炸焊复合板的弯曲性能不同于单一 

均质材料的弯曲性能，当钛板一侧受拉时的弯曲性 

能明显优于镁合金板一侧受拉时的弯曲性能.

图7 为钛/铝/镁复合板弯曲试验前后断裂位置 

的局部放大的宏观形貌.由图7 可以看出，无论是 

正弯（复板钛板一侧受拉），还是背弯（基板镁合金 

板一侧受拉），钛/铝/镁爆炸焊复合板的弯曲断裂失
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界面.其中，钛/铝接合界面的波形为小尺寸波状界 

面，招/镁接合界面的波形为大尺寸波状界面.这主 

要是由于间隙柱尺寸不一导致的.

( 2 )  由复合板界面微观组织形貌可知，镁合金 

一侧出现了绝热剪切带组织，且在招/镁合金界面处 

出现了局部熔化区;局部熔化区的组织成分为铝、镁 

元素组成的金属间化合物.

( 3 )  由复合板弯曲试验可知，钛板一侧受拉时 

强度和塑性均优于镁合金板一侧受拉.复合板的弯 

曲断裂位置为招/镁接合界面扩展，最终从镁合金板 

一侧剪切断裂失效.
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