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铜/钢爆炸焊接头界面组织及力学性能研究
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摘要：为了揭示铜/钢爆炸焊接的结合机理，采用光学显微镜（OM）、扫描电子显微镜（SEM）和纳米压痕仪等对T2纯 

铜/Q245钢爆炸焊接头结合界面组织和微力学性能进行了分析.结果表R ：T2纯铜/Q245钢爆炸复合板结合界面星现较 

规则的正［波形，界面结合良好，界面处原子发生强烈扩散，形成了过饱和铜钢固溶体;界面不同区域固溶体微力学性能 

不同，纳米硬度在2.22 -3.20 GPa,弹性模量在102.2 -172.1 GPa；由界面弹性模量分布云图可｝,固溶体层连续分布在 

界面上，由于界面原子扩散程度不同，部分区域的固溶体层厚度很薄，在光镜下很难识别，而在波峰处固溶体则比较R 
显.固溶体的弹性模量均比铜基体的大，其原子键合强度强于铜基体原子，在一定程度上增强了界面的结合强度，从而使 

界面的结合强度高于铜基体;爆炸焊接头的拉剪试验断裂位置均位于铜侧，也证实了界面结合强度高于铜基体的强度。 
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Microstructure and mechanical properties of explosive welded 
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Abstr/ct: To revea, tie 0onning mechanism of explosive welding of coppn/steeC, tOe microstrncturo ang 
micro mechdnichl p/pe/ies of tOe inte/nch of oxplosive wlded joigt of T2 coppp/Q245 steed were analyzed 
by optichl (OM) , schnning electroo (SEM) , and naaoinaentatiop. Resnlis show tOai
tOe inte/aca of T2 coppei/Q245 steel exPinitee n renulas singsoinai wnveform. The inter^aca wns weld
0opdn , ang tOe atoms ni tOe inter^aca were sOopgiy diPusen to form suuersaturated coppeo sted sosoloin. The 
micro mechanichi prope/ics of tOe sosoloin were diPerent in diPerent reeiops, tOe nno har/aess wns betweee 
2. 22 GPn ang 3.20 GPn , ang tOe elastta mopulus wns in tOe range of 102. 2 〜172. 2 GPn. According O tOe 
inte/aciai elasttc mopulus Uistrinutiop aephov/m , tOe sosoloin laycs wns Uistrinutee continaopsiy op tOe
mte/aca. Bechnso of tOe diPerent cliPusiop Ueerees of inte/aca atoms, paO of tOe sosoloin ldye wns vero Olin , 
waich wns diPichit tO be 01X01 U) OM , ang wns moro oPviops nt tOe cress of tOe wnve sosoloin. Tlie elasttc 
moPulus of tOe sosoloip wns d/CI• tUaa tUat of tOe coppe matOv , wOoso dtomic UopUing strengtO wns stropacs 
止^ thai of tOe coppe matOv atom , which enaaacen tOe streegtO of tOe inte/aca O some exteei, tOus
maning tOe inte/aciai strengtO of tOe Uong strengtO highe tUaa that of tOe coppe matot. The tensiOe shea tesS 
fracturo locations of tOe explosive welUee joint weo alO locatee op tOe coppe siPe , which also v/pn tOat tOe 
inte/aciai UopUing streegth was highe thaa thai of the coppe mat/p.
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爆炸焊接是利用炸药爆炸产生的能量驱动复 

板向基板高速碰撞，在爆炸波的高温、高压冲击下 

产生大塑性变形和局部熔化而形成紧密结合的一 

种压焊方法，特别适用于异种金属,层状复合结构 
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的 ⑴•然而 爆炸焊接 结合面瞬时吸 

收了爆炸碰撞产生的强烈塑变功而 组织结构 

复杂，从而 复合板的性能2.E ，研究 '

的组织与 学性能 爆

炸焊接机理,促进爆炸焊接 的 重要

的 。 爆炸焊接 组织和力学性能,

研究 ：3-8 ] ,Paul等人[4T研究发现

Cu/Al爆炸焊 生强烈的塑性变形， £

化、扌 、 、李晶、非晶结构等

。Batuev等：6_7 ]: 在爆炸焊接的高 速

和高 速率下 形成了 、扌 和

一 的相。Bine等人的研究中〔8 ],'

爆炸焊接 的 ，界面形成了一

的 ，并验证了 强了

的结合强度。爆炸焊接接 组织结构复

, 组织的弹性模量可能存在 大

的。 ，弹性模量是衡量 I
性变形能 大 的 ， ，

是原子、离子或分子间键合强度的反映。影响 

键合强度的因素也均能 材料的弹性模量，如

键合方式、晶体结构、化学成分、微观组 。

传统的拉剪、弯曲等实验只能测量接头的 ，力

学性能，而纳米压痕仪凭借极高的载荷和位 -

辨率,广泛应用于材料表面的微纳米级力学性能 

的测试，包括硬度、弹性模量、塑性应变、薄膜 

结合强 U0 ]。借助纳米压痕仪可以精确地测

量 各 的 学性能， 的微

观组织，给出工艺调整反馈。铜/钢爆炸焊接 

面几乎无 生成，只 的固溶层形成，而

固溶 接头性能 大，且 学性能

表征困难。本文以 爆炸焊接为例，对焊接接

结合 的显微组织、成分、力学性能 了研

究,采用纳米压痕 测量 各 的弹性模

量，通过 性模量的变化，进而

与材料组织和成分的关系。

0试验

爆炸焊接复合板基板采用Q245低碳钢板, 

厚10 mm,复板为T2紫铜板，厚7 mmo爆炸焊接 

工艺采用平行安装法，基复板间距为14 mm,选用 

二号岩石硝S炸药，装药密度约0.8 g/cm3,爆速约 

为2 800 ms,装药比(炸药与复板质量比)为1.5。

爆炸焊接头经过标准的磨抛方法 ，制成 

金相试样。用GX71型OLYMPUS金相显微镜 

(0M)和S - 3220 - N HITACHI型扫描电子显微 

镜(SEM)对其结合界面微观组 和分

;采用能谱EDS对结合 的元素

； 爆炸焊接复合板 结合强

剪试验， 通过 工成 3 试样， 接

另0为 2 mm x3 mm,3 mm x3 mm,4 mm x3 mm,拉剪 

试验示意图见图1,拉伸过程中，万能试验机 夹

试样两端部 ，拉剪速率为2 mm^min；采

用美国Nuomechuics公司生产的iMicro型纳米 

压痕仪 纳米压痕测试，其载荷分辨率为6 nN,

位 辨率为0.04 rnn,利用接触刚 续测量

(CSM) 口1 1和Olivvr-PhuO4 ]方法实现接头界 

各 纳米硬度和弹性模量随压 变化的

连续测量。 ，利用iMicro纳米压痕仪最新的

NauoBlitu 3D方法测量界面特征区域的弹性模量 

分布。NanoBlitz 3D方法是一种高速压痕测量技 

， 用固 载荷在 的 间 在试样

速地 点, 点的压

痕 和接触刚度,通过Olivvr-Phnr压痕模型转

为硬 和 性 量， 测量点的 性

量和纳米硬 结合 的 学性能

o

图1铜钢复合板拉剪试验示意图

Fig. 8 Schematis diagram of tZv tevsilv shear test

2结果及讨论

2.8铜/钢复合界面的组织形貌

2为 爆炸焊接 组织，基板

为Q245低碳钢，复板为T2紫铜。由图2(a)可 

，界面形成了比 的 波形，界面结合良

好。通常，爆炸焊接 的连接 ：平 •

、波 和熔化 ⑴1。爆炸焊接 形

成的复合板波 的性能 平 ，且小

波 结合强 大波 结合强度U0 1 o

波 结合 的形成 在一 程 间

的结合 ，且 产生 大 的 ， 利 

高 结合强 o

2(b)为 征 高 组 片, 

Q245母材为 和 素 合组织,

在过 形成了 基 的 ，

续且 位 也 ， 部
卷 了 的 o ， 在结合

生了较大的塑性变形，尤其是钢板一 粒

显 , ，这是 在炸药的冲击
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下,基复板间高速碰撞， 产生严重塑性

变形，从而 变 〔⑸。

(a)低倍形貌

(b)高倍形貌

图2铜钢复合界面金相组织照片

Fip. 2 Microstructuro of Cu/hteel composite inte/acc: ( a)

low powes； ( U) high powes

2.2结合界面的元素分布、成分分析

3(a)和(U)为T2/Q225复合板界面代表 

性 的扫描电镜 , 能谱

(EDS)点扫描和面扫描，图3(c)和(U)为 域 

的面扫描结果。表/ 3中A、E、C、D、E处

的点扫描结果。

表1可知， 是铜和 素

形成的相，在图3(a)) Cu、Fe原子含量分

为51%和40%,在图3 (U)反应层中Cu、Fe原 

子含量 为63%和35%,, 是Cu
和Fe元素组成的相, 的 原子含

量 , 形成的 是

的相。 的 为钢基体,在爆炸

焊接 强烈的塑性变形而从基 剥

下 , 的塑性, 而 基

。由Fe-Cu二 ，在固态下 失

为 固溶体，以(a + £)的 组织形式存在，

a相是Cu(小于0.3%)在Fe中的固溶 ： 

为Fe(小于0.2%)在Cu中的固溶

产生 间化合物;而在 下，铜和 间具

无限固溶度U6o在爆炸焊接中，由爆炸产物能 

量和巨大的碰撞能量转化成的热能 在结合界

在 的 下， 速升温，局部基

熔化,熔化的铜钢基 无限互溶 。

(")Cu元素分布

图3 界面特征区域的SEM图及EDS面扫描

Fig. 3 SEM image anU EDS aree scanning of inte/acc chcs-

acte/stic /hiop： ( a) peat of wave； (U) trouch of 

wave ； ( a ) Fe elemeei UistriOutiop ； ( U ) Cu

elemeet UistriOutiop

爆炸焊接的瞬时性，造成 熔体的 速

度将达到每秒数千甚至数万度［⑺。在如此高的

速 下, 溶的熔 速 固,

而在 形成了 原子含量 高的过饱和

固溶体。文献［10］中，Bataee的研究表明,爆炸
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焊中界面处的升温速率最高可达149 K/s,冷却速 

高 107IKs,E 速的升温 ，界面

能会形成 、扌 和

(如不成比例的相)o

表1图3(a)、(b)中标定位置的EDS分析

TaUle 1 Chemicai compositions of tZv caliCrateV agioos in

Fio, 3(a) aad Fio, 3(b) (at. % )

Sites Fe Cu C Mn

A 46. 93 50. 96 0 83 0. 02

B 45.07 53.03 0 60 0．30

C 36. 97 60 07 0 50 0. 04

D 97.56 0. 89 LOO 0 ．00

E 34.50 63.36 L30 0.54

由图3(c)和(d)可知,界面处C/和Fa原子 

生了强烈的互溶。通过相组 ，固溶

在 均匀4 固溶 较

，而 无固溶 ，这也恰 了爆

炸焊接过程 的局部熔化，正是这种局部熔

化 形成了不均匀 的固溶 。虽然

固溶体在 续，原子组成也

，但固溶体的形成在一定程 以

350「

0 500 1 000 1 500 2 000
Depth/mm

(a)力位移曲线

产生强化,铜铁固溶体结合了钢的强度和铜的 

塑性韧性4 爆炸焊 高的结合

强度口01 o

2.8结合界面的纳米压痕测试

2. 8. 8基于CSM技术纳米压痕测试

由前述 4 在明显的固溶体

相，在 组织成分和 形貌均 为

显的 ，故 的 学性能也不相

，且固溶 结合强度°为了研究固

溶 的 学性能，本文采用纳米压痕仪测量

的硬度和弹性模量。实验中压头压

为2 000 nm,钢、铜基 各测量3处,在固溶

测量10处,3 的力—位移曲线如

4 ( a)所示，可以看到，在纳米压痕仪下 的

值重复性 。图4(c)和(d)为基于接触刚

续测量 (CSM)得到的 爆炸焊接界

各 的硬度-位移曲线和弹性模量-位移曲

o在压头刚压入试样时4 效应，曲线波

动很大，随着压 的 ，曲线逐渐趋于平

，在】600〜】800 nm压痕 间取平均值，得 

测量区域的纳米硬 性模量如图4(b)

(b)纳米硬度和弹性模量值

0 500 1 000 1 500 2 000
Depth/nm

(c)硬度-位移曲线

---- Sosoloid
---- Steel
---- Cu

700

600

500

400

300

200

100

0 500 1 000 1 500 2 000
Depth/nm

(d)弹性模量-位移曲线

图4界面各区域的纳米压痕测试结果

Fig. 4 Nanoindevtatioo test results in dilerest regions of the interface ： ( a) loaUing-depth curve ； ( b) nano hardness and elastic

mo0ul/h； (c) hadness-depth curve； (d) elastic modulus-depth curve
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基体和钢基体的平均弹性模量 为 

122.9和254.1 GPa,固溶体区域的弹性模量在 

129. 6〜172. lGPa,主要集中在约105 GPa,铜基体 

和钢基体的平均纳米硬 是0.9和4. 25 GPa,
固溶体区域的纳米硬度值在2.22〜3.22 GPa。固溶 

的纳米硬度和弹性模量均在一个范围内, 

的固溶 纳米硬 和 性 量均 ,

验证了前文 的 生成的固溶体的成分与

形貌在 为明显的。弹性

量是材料的一种本质特征，是由原子间键合力 

决定的。键合 仅与 结 关，还与原子

间距有关，当塑性变形过程 ，可对原子间距

产生 [2-21]。本文 爆炸焊接 生

了强烈的塑性变形， , 形成了

高固溶度的固溶 ，这必 结

的点阵 和单胞 ，相应地，原子间距的改变

也必 性模量的变化。 ,

固溶 的固溶 ， ， 性 量和纳米

硬 也 。

2.3.2 纳米压痕NanoBlitr 3D测量界面弹性模量

前文接触刚 续测量方法只测得了 某

点的 学性能，不能完整地 ，为了探

究 征 学性能变化以及固溶 与

结合强度的关系，采用纳米压痕NaoBUtz 3D 
方法测量 的弹性模量 。如图5所

，选择 的3个特征 3次试验，第1
次测量波峰的前漩涡， 包 基体和固

(")第1次测试形貌图

图5 NanoBlitr 3D方法测量示意图

Fig. 5 Schematic Uiaaram of NanoBlitr 3D metOoP

溶体3种相，第2、3次测量 在 波峰的后 

漩涡和波谷处, 没 显的固

溶体层。实验中将压头加载力设置为30 mN不 

变，在 为220 ^m X 220 pn的矩阵特征区域 

共计打22 X 22个点, 测量 的弹性模

量 6o

20
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20 40 60 80 100 120 140 160 180
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
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j 161.1
j 142.7 

「124.4 
」106.0

"axis position/$m
(c) Test 3

图6界面测量区域的弹性模量分布云图

Fig. 6 Elastia mopulus UistriOutiop neepooram of inte/acc

measurement reeiop

6(a)可知,测量区域的弹性模量分为3 
个部分，分别表 基体、钢基体和固溶体区域, 

基体的弹性模量值与上文用接触刚 续测量方
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法得到的基本一致，固溶体弹性模量在177 GPa 
左右。图6(b)和(c)分别是波峰后漩涡和波谷 

的弹性模量 ，测量 显的固

溶 ，但通过弹性模量 以看到，界面

生明显的弹性模量突变，从弹性模量值来看 

为固溶 4 约为5 pm,此外，还可以看
波峰 与波谷 的固溶 性 量 在 

，尤其在波谷处附近的弹性模量 大波动。

，由弹性模量 4

续的固溶 4 只 的固溶体层,

在光镜下很难识别，如图6中测量的波谷和波峰 

后漩涡 ，而在图6中波峰前漩涡处固溶

显，这是 原子 程度

导致的。 ，可以看 固溶 的弹

性模量均比铜基 高，说明固溶体原子间键合

强 高 基体，固溶 续地 在 

±4 基体原子 地连接 ，在一定程度

强了 的结合强度，从而 的结合

强 高 基体,拉剪试验中试样的最终断裂

位置均在铜基 ，亦 的结合强度是要

高 基体的。

2.4拉剪试验强度分析

7 为 剪试样断裂后的 ， 以看

到4试样的断裂位置均在 ，远离复合 ,

结合 ，表明接 结合强度高 的

强度。

图7拉剪试 照片

Fio, 7 Macro image of the speciaep aaer tepshe shear tesi 

在Bina的研究中⑻，对铜钢爆炸焊接头进行 

，界面形成了一 的 ，并验

了 能够增强 的结合强度。 可

以认为，本文 爆炸焊接 高的强度,

除与爆炸焊接的特殊结合机制⑴有关外4 ±

强烈 形成的固溶体也 的强化

作用。

3结论

0爆炸焊接获得的T2铜/Q245钢复合板的

结合 比 的 波形，且 没

结合或明显的焊接 ；接 基体

局部熔化4 熔体无限固溶,固溶的熔体在

急速 的 下形成了过饱和的 固溶体。

2) 界面形成的固溶体是一种 的相,在

基体局部熔化的不均匀性导致形成 

的固溶体的固溶程 ，原子组成比例不同。

，其纳米力学性能也 ，纳米硬 2.02
到 3.48 GPa,弹性模量在 129.6 〜172. 1 GPa。

3) 性 量 ， 固溶 续

在 ， 原子 程 ， 形成

的固溶 的 大 也 ， 部 只

的固溶 ，在光镜下很难识别,在波峰处则

显。固溶 的弹性模量均比铜基体的大 ,

原子间键合强度强 基体，在一定程 .增 

强了 的结合强 ， 而 的结合强

高 基体。

4) 爆炸焊接接 剪试验试样 终

是断裂在铜基 ，说明在本文参数下 的

爆炸焊接接 结合强 高 的强 。
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