
能够达到母材技术条件。 

(3)对于其它高强钢采用不同强度级别的焊接材 

料组合实施不预热焊接技术，应通过焊接性试验和工 

艺评定加以验证。 
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铜 一钢爆炸复合板的力学性能及显微组织 

南京航空航天大学 材料科学与技术学F．~(210016) 翟伟国 王少刚 罗传孝 丁 丰 

摘要 采用合适的工艺参数对 B30白铜和 Q345A钢进行爆炸复合，并对复合板的力学性能和显微组织进行 

了系统的测试和分析。结果表明：在试验条件下，复合板的抗拉强度达 483 MPa，抗剪强度达 222．3 MPa，其力学 

性能可以满足实际使用要求；金相组织观察显示，复合板连接界面呈波状结合，从界面处向母材基体的晶粒逐渐 

由等轴细晶向粗晶转变，并且在碳钢一侧发生了原子扩散现象；进一步对结合界面进行 XRD分析证实 ，复合板 

靠近白铜一侧界面并发现有金属间化合物生成，说明文中所采用的爆炸焊接工艺可行，所得复合板具有满意的组 

织和性能。 

关键词： 铜 一钢复合板 爆炸焊 微观组织 力学性能 

中图分类号： TG456．6 

0 前 言 

爆炸焊是材料成型领域中的一种特殊加工工艺， 

其特点是在瞬间将不同金属材料组合牢固地焊接在一 

收稿 日期：2012—08—07 

起 ，在大面积板材的焊接、过渡接头的焊接、管与管的 

焊接、管与板的焊接以及水下焊接等方面具有传统焊 

接方法无法比拟的优点 -2]。爆炸焊作为一种特殊焊 

接工艺技术，采用这种方法可以制造各种形状尺寸、以 

及各种特殊用途的双金属及多金属复合材料，以充分 

发挥和利用这些复合材料的物理化学性能，在减轻结 
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俘掳 生产应用 。 

构件质量以及其它特殊用途方面发挥优势，以满足在 

不同场合对材料的特殊性能需求 J。 

B30白铜因对大气、海水、非氧化性酸及钙盐等具 

有良好的耐腐蚀性，且易于成形加工，广泛应用于造 

船、石油、化工、建筑、电力、精密仪表、医疗器械等许多 

领域中。但在实际使用中，若单独用作结构材料，由于 

其强度低、密度大、且价格相对较高，在很大程度上限 

制了其应用范围。采用爆炸焊生产的铜 一钢复合板既 

能保持白铜优异的耐蚀性，又具有普通钢板作为结构 

件的高强度和一定塑性，使产品的生产成本大幅度降 

低，应用领域进一步扩大。由于铜的热导率高，在爆炸 

焊中白铜易受热形成粗大组织，并且还容易与氧结合 

形成 Cu：O。此外，爆炸焊过程的冷却速度过快易造成 

复合板残余应力过大等问题，这些都将对复合板的性 

能造成大的不利影响 J。因此，文中对铜 一钢复合 

板的力学性能进行测试和微观组织结构进行分析，以 

期为实际生产中铜 一钢复合板爆炸焊工艺及其工业应 

用提供技术指导。 

1 试验材料和方法 

覆材采用 3 mm厚 B30白铜板材，基材选用 24 mm 

厚的 Q345A正火态低合金高强钢板材。B30的化学 

成分为 Cu一31．85Ni(质量分数)；Q345A的化学成分 

见表 1。两种材料的主要力学性能见表2。采用爆炸 

焊将两块板材进行爆炸复合 ，经过优化的爆炸焊工艺 

及参数如下 ：使用添加 25％NaC1的乳化炸药，在炸药 

中添加 NaC1的目的是为 了降低爆炸速度，炸药爆炸 

速度 =2 000 m／s，炸药密度为 1．0 g／cm。，装药量为 

2．4 g／em ，基覆板之间间距控制为 5 mm，采用边缘法 

引爆。 

表 1 Q345A钢的化学成分(质量分数，％) 

材料 断 率 

爆炸焊完成后，采用线切割方法沿平行于爆轰波 
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方向截取分析测试试样。采用 CMT一5105型万能电子 

试验机进行复合板拉伸和剪切试验；采用 HXS一1000A 

型显微硬度计测定结合界面区域的显微硬度；在 MM6 

型光学显微镜下观察结合界面的金相组织，分析不同 

区域的微观组织结构；采用 Quanta200型扫描电镜观察 

拉伸和剪切断口形貌；采用 D8 Advance型 x射线衍射 

仪测定复合界面的相结构组成。 

2 试验结果及分析 

2．1 复合板力学性能 

2．1．1 拉伸性能 

根据 GB／T 228--2002{金属拉伸试验方法》，将复合 

板沿爆轰波方向取样，加工成拉伸试样尺寸为200 mm x 

13 mm×27 mm，测试条件为：加载速率5 mm／min，加载 

载荷 10 kN。为了保证测试数据的准确性，文中取 3个 

复合板平行试样进行试验，然后求其平均值，拉伸试验 

结果见表 3。 

表 3 复合板拉伸试验结果 

依据文献[6]，复合板的抗拉强度理论下限标准值 

可按式(1)进行计算。 

R =(tlR 1+t2R~z)／(t1+t2) (1) 

式中：R ，R 分别为基材、覆材的抗拉强度下限值；t。， 

t 为覆材的厚度。由表 2中数据计算得到铜 一钢复合 

板的抗拉强度理论值为R =452 MPa，与表3中拉伸试 

验结果进行对比，可以发现铜 一钢复合板的拉伸强度 

大于其理论计算抗拉强度下限值，完全可以满足实际 

工程结构对其力学性能的要求。 

2．1．2 抗剪强度 

根据GB／T 6396--2008{复合板力学性能及工艺试 

验方法》，沿爆轰波方向将试样加工成标准剪切试样， 

试样的形状尺寸如图 1所示，然后将试样在 CMT5105 

型电子万能试验机上进行拉剪试验，复合板剪切试验 

结果见表4。 

剪切试验的结果使复合板的基层、覆层发生分离， 

从表4中的数据可以看出，其抗剪强度平均值大于 

220 MPa 



表 4 复合板剪切试验结果 

l一 J 
，＼ ＼ ＼ ＼ ＼ ＼ ＼ ＼ ＼ ＼ 、 ，＼， ，＼ ＼ ＼ ＼ ＼ ＼ ＼ ＼ Y ／ 

’ 

l5̂．1O 

图 1 复合板剪切试样示意图 

2．1．3 显微硬度 

采用 HXS—IO00A型显微硬度计测量 B30／Q345A 

复合板界面附近区域的显微硬度分布，测试条件为：加 

载负荷100 g，加载时间30 s。硬度测试方法为：以结合 

面为基准线分别向基层、覆层母材两侧进行测量，测量 

点之间的间隔约为0．5 mm，沿爆轰波方向在复合板不 

同位置截取两个试样，样品 1为沿爆轰波方向前端位 

置，样品2为沿爆轰波方向后端位置。测得复合板试 

样的显微硬度分布曲线如图2所示。 

》 

咧 

距结合界面距离／mm 

图2 复合板显微硬度分布曲线 

由图中曲线可以看出，在结合界面处的硬度值最 

高，并明显高于组成复合板的基体金属。分析其原因， 

这是由于爆炸焊焊接过程中，基体金属板材之间发生 

高速碰撞，使金属受到强烈的压缩作用并产生剧烈的塑 

性变形，导致在界面两侧产生不同程度的加工硬化，在界 

面处金属的塑性变形程度最强烈，使结合界面处的硬度 

值比两侧基体的硬度值高。随着与界面的距离逐渐增 

加，其两侧基体部位的硬度值逐渐降低，当距离增至变形 

层之外以后，硬度就趋近于基体金属的原始硬度，这是 

由于相应位置金属的塑性变形逐渐减弱所致。硬度值 

的变化可在一定程度上表明结合界面的变形梯度大 

小，白铜侧的金属塑性变形梯度较大。另外图中两条 

曲线的分布规律基本一致，说明在爆炸焊焊接过程中， 

爆轰波前端和后端的硬度分布基本相同，分析其原因， 

是由于爆炸焊属于瞬态焊接过程，复合板沿爆轰波方 

向在各个区域相应位置所受热和力的作用基本一致， 

因此其在界面附近的显微硬度分布也比较接近。 

2．2 微观组织结构分析 

2．2．1 金相组织观察 

沿平行于爆轰波方向垂直于复合板表面截取金相 

观察试样，依次通过砂纸打磨，在抛光机上抛光，然后 

进行腐蚀。由于铜、钢的耐腐蚀性能差异较大，要获得 

清晰的异种金属结合界面处的金相组织照片难度很 

大，为此采用分步腐蚀的方法，采用4％硝酸酒精腐蚀 

碳钢侧，采用混合试剂(成分配比为：醋酸：丙酮：硝酸 

= 3：2：3)对白铜侧进行腐蚀，然后在 MM6光学显微镜 

下进行观察，拍摄的金相组织照片如图3所示。 

图3a、图3c、图 3e为 Q345A侧金相组织，从图中 

可以看出，爆炸焊接结合界面呈类似正弦波形结合特 

征。参考相关文献[7—8]，可根据波形的波长和波幅 

将这些波状结合界面分为如下 3类：大波状、小波状、 

微波状结合。文中爆炸焊结合界面应属于小波状结 

合，界面结合性能较好，从图中可看出基本无孔洞、杂 

质等缺陷。Q345A侧呈现黑色流线(珠光体)有规律的 

分布在白色基体(铁素体)上，靠近结合界面处，晶粒细 

化，分析其原因有两点：①在爆炸焊焊接过程中，由于 

覆板高速撞击基板而产生的高温、高压，使基、覆板表 

面熔化，之后又迅速凝固形成细晶组织，这也是结合界 

面处硬度值较高的原因之一；②结合界面处产生的剧 
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