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复合板爆炸焊工艺研究现状及展望
李星昆，何建萍

（上海工程技术大学 材料工程学院，上海　２０１６２０）

摘　要：爆炸焊制备的复合板作为当前工业生产的重要材料，对工业生产至关重要。控制工艺参数是提高复合板焊接质
量的重要方法。爆炸焊工艺参数主要包括炸药厚度、基复板间距及缓冲层的种类与厚度。当前主要有复合板爆炸焊成

形质量研究、异种金属复合板工艺研究和数值模拟研究。近几年研究成果表明爆炸焊在解决异种金属复合板连接中起

着至关重要的作用。未来的热门研究方向有非金属复合板爆炸焊接、波状界面成形和数值模拟研究。
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　　爆炸焊是通过炸药爆炸产生能量，短时间内复板
与基板发生碰撞变形，进而达到原子间结合，形成永久

固相结合的一种焊接技术［１］。随着工业技术的不断

进步，对材料的综合性能要求也越来越高，这就不得不

提到金属复合板材料。这种材料通常由不同金属或合

金焊接而成，具有单一金属难以具备的综合性能。例

如，同时具有低密度、耐腐蚀、耐冲击、较高的抗拉强度

等综合性能。目前已有一大批爆炸焊制备的复合板应

用到各行各业中：Ａｌ／Ｃｕ复合板主要用于生产各种电

气产品，如电连接器［２４］；Ｔｉ／Ａｌ复合板以高比强度主
要用于航空器件［５６］；Ａｌ／Ｍｇ异种材料主要应用于汽车
轻量化和航空航天等［７８］；Ｃｕ／Ｆｅ复合材料由于其优异
的导热、延展性能和高比强度，常用于核工业［９］；Ｃｕ／
Ｔｉ／Ｆｅ和Ｇｒ／Ｆｅ复合板以其优异的耐腐蚀性能常用于
化学反应器的腔室制作［１０］；Ｔｉ／Ｆｅ复合板具有较好的
经济效益和耐腐蚀性，常用于火电厂湿烟囱改造工

程［１１］；超过２６０多种板材已通过爆炸焊工艺获得了优
良的焊接接头［１２］。由此可见爆炸焊制作的复合板对
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于工业生产至关重要。

当前大面积复合板爆炸焊研究主要集中于以下几

个方面：特殊材料的爆炸焊工艺及缺陷控制研究；工艺

参数对焊缝成形、微观组织及力学性能的影响。由于

爆炸焊接过程具有瞬时性和复杂性，人们在通过实验

及相关设备来观察、研究爆炸焊接过程时，效果十分有

限［１３］。相对而言，基于计算机的复合板爆炸焊数值模

拟，可缩短工艺试验周期，降低成本，同时还可以较好

地分析焊接过程。因此基于数值模拟分析的爆炸焊工

艺研究成为当今国内外学者的研究热点［１４］。

笔者结合近几年的文献，从爆炸焊工艺实验和数

值模拟分析的角度，着重回顾了大面积复合板的成形

质量、微观组织和力学性能的研究进展，总结、归纳了

当前研究的一些短板，并对未来的深入研究方向做了

展望。

１　复合板爆炸焊成形质量研究
复合板爆炸焊接在不同的工艺条件下会产生不同

的焊接接头界面，爆炸焊成形界面主要有４种：脱落型
界面、平坦型界面、波浪型界面和撕裂型界面［１５］。当

爆炸焊能量不足以使基复板之间建立有效连接时，就

会形成脱落性界面，该平面典型的特征是焊缝不连续，

基板与复板部分结合。平坦型界面的特点是界面上可

以看到平直、清晰的结合线。结合线２侧的金属成分
急剧变化，基体金属直接接触和结合，没有明显的塑性

变形或熔化等微观组织形态。波浪型界面的特点是接

头的结合区会转变为有规律的波浪形；实验研究表明

波浪型界面同时具备原子间结合和机械咬合的作用而

拥有优异的力学性能［１６］。当焊接工艺参数超过爆炸

焊工艺窗口后，往往形成撕裂型界面。显微组织分析

可发现结合界面存在大量空洞、裂纹等焊接缺陷。经验

数据表明工艺参数是影响焊接界面成形的重要因素。

针对爆炸焊界面形貌，不同学者通过设计工艺试

验，研究爆炸焊接成形规律。如，Ａｒａｂ等［１７］６采用爆炸

焊工艺，主要展开了基复板间距对爆炸焊接铝合金和

ＣｏＭｎＣｒＦｅＮｉ高熵合金成形质量的影响。研究中，复板
与基板的间距为１ｍｍ时，焊接界面处出现了约１．８
μｍ的过渡层，获得了平坦型界面结合。但当间距拉
大到２ｍｍ和３ｍｍ时，界面出现了局部熔化，连接界
面呈现由平坦型往波浪型界面转变的特征。刘瑞

等［１８］采用爆炸焊工艺，针对基复板间距对钛钢薄板
焊接成形的关系展开了研究。研究结果表明：随着基

复板间距增大，焊接界面由小波浪型向大波浪型界面

转变，最后变为撕裂型焊缝界面。Ｌｏｕｒｅｉｒｏ等［１９］２６０采

用了爆炸焊工艺，研究了炸药比率和炸药敏化剂对铝
铜复合板焊接的影响。实验结果表明：随着炸药比率

（即爆炸载荷）的增加，由 ＣｕＡｌ中间相组成的焊缝熔
融区面积会增加，焊缝波浪型界面有所扩大，变为大波

浪型界面；采用空心玻璃微球作为敏化剂的爆轰速度

较为稳定，易获得均匀一致的波浪型界面。Ｌｉａｎｇ
等［２０］１２１采用水下爆炸焊方法，研究了炸药厚度与焊缝

成形的关系。研究选择了非晶材料和铝板进行焊接，

用水作为缓冲层来传递爆炸能量和保护复板。试验结

果表明：当炸药厚度为３０ｍｍ时，形成了平坦型焊接
接头，界面处出现了７μｍ厚的扩散层；随着炸药厚度
的增加，并未获得波浪型界面，而是形成撕裂状界面。

Ｒｅｎ等［２１］针对钢和钨合金的爆炸焊展开研究，计算了

可焊性窗口，通过工艺试验发现：随着爆炸载荷的增

加，焊接界面从平坦型向波浪型转变；当爆炸载荷超过

计算窗口上边界后，在焊接界面处有一个熔化区，并伴

有可能在界面处扩展的微裂纹。董刚等［２２］采用爆炸

焊工艺，研究了铺药方式与焊接界面波的关系。研究

表明：炸药厚度相同的情况下，获得的界面呈现波形不

一致，末端波形尺寸严重大于前端波形；炸药厚度不同

时，即梯形布药可以有效消除爆炸焊碰撞压力不均匀

的情况，使界面波形尺寸基本保持一致。

２　复合板微观组织和力学性能研究
１９５９年美国人Ｐｈｉｌｉｐｃｈｕｋ首次通过爆炸焊技术将

铝板和钢板焊接在一起，这一事件标志着爆炸焊成功

进入了工程应用［２３］。之后，法国、英国、德国和前苏联

等传统工业强国针对该技术进行了广泛研究。当前主

要针对镁铝合金、高温镍基合金和钛合金等新型材料

展开焊接工艺研究，以期获得优质的焊缝接头。

很多学者对不同材料焊接的微观组织和力学性能

作了研究。张婷婷等［２４］分析了由爆炸焊制备镁 －铝
复合板微观组织特征，结果表明：在镁板一侧出现了呈

４５°方向的绝热剪切带，该区域由细小的等轴晶组成；
焊缝中心形成了金属间化合物，显微硬度最高；焊缝２
侧均出现了明显的加工硬化。拉剪试验结果表明：断

裂沿波状结合面方向，强度约为 ９３．３ＭＰａ。陈凯
等［２５］通过爆炸焊工艺对镍基合金和低碳钢进行了研

究。结果表明：波状界面旋涡区主要由表层等轴晶和

内部树枝晶组成，并在其中夹杂一些气孔和微裂纹。

显微硬度显示：其结合面附近由于发生强烈的塑性变

形，镍基合金一侧的硬度明显提高，约为母材的３倍。
Ｚｕ等［２６］采用爆炸焊工艺对钛钢复合板焊接进行了研
究，其研究结果表明：当形成波状界面时，其界面会形
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成一些不连续、形状不规则的金属间化合物（ＦｅＴｉ和
Ｆｅ２Ｔｉ）；剪切试验表明，其强度为３３４ＭＰａ。

此外，部分学者从工艺参数层面探讨复合板焊接

的微观组织及力学性能的影响规律。如 Ｚｅｎｇ等［２７］采

用爆炸焊工艺，研究了气态介质对钛 －钢爆炸焊接复
合板界面组织和力学性能的影响。研究结果表明：在

氦气保护下的焊缝界面出现了少量固溶体，没有发现

裂纹；在气态介质为空气的焊接中，一部分固溶体被氧

化，形成脆性杂质，且在冷却过程中因内应力而形成裂

纹；另外，氦气保护下的试样（３９３．８ＨＶ）高于空气保
护下的试样（３２０．２ＨＶ），抗剪强度从约４２０ＭＰａ增加
到约４９０ＭＰａ，抗拉强度从５００ＭＰａ增加到５５０ＭＰａ。
可见，氦气可以明显提高钛钢复合板焊接接头质量。
Ａｒａｂ等［１７］５采用爆炸焊工艺，针对基复板间距对铝板

和高熵合金板（ＣｒＭｎＦｅＣｏＮｉ）焊接的成形质量的影响
展开了研究。研究结果表明：当基复板间距为１ｍｍ，
被焊件可以获得优质的焊缝接头；金相照片显示铝板、

过渡层和高熵合金在原子尺度上连接在一起，没有任

何裂纹和缺陷；但当基复板间距的增加到２ｍｍ和３
ｍｍ时，裂纹开始出现在高熵合金一侧，宽度达到 １０
μｍ；显微硬度测试结果显示过渡层硬度为１２０ＨＶ，铝
板侧出现了一定的加工硬化，高熵合金侧硬度无明显

变化。Ｌｏｕｒｅｉｒｏ［１９］２６６针对铜铝爆炸焊展开了研究，显
微组织分析表明：爆炸载荷越大，焊缝界面的空洞和裂

纹现象越严重，且焊接界面处出现了金属皮剥离现象，

以不规则小颗粒的形式镶嵌在焊缝中；另外，铝的塑形

变形程度大于铜一侧；显微硬度测试显示铝一侧的硬

度大于铜一侧。梁汉良等［２０］１１６采用爆炸焊方法，探究

铺药厚度与铝非晶合金的焊接接头微观组织和力学
性能的关系。研究发现：当铺药厚度为２０ｍｍ时，焊
缝呈现平直型界面，基板与复板间形成了７μｍ的过
渡层；随着铺药厚度的增加，过渡层增加为１０μｍ，同
时裂纹开始在过渡层萌生，并向非晶合金一侧扩散；电

子衍射分析焊缝处，显示由晶格结构和不明显的环组

成的混合相，在非晶合金侧，图像仅具有光环，表明其

在焊接后仍然保持了非晶结构；显微硬度测试表明铺

药厚度与其硬度变化无明显规律，焊缝２侧均出现了
一定的加工硬化现象。

３　复合板爆炸焊数值模拟研究
研究爆炸焊的结果表明：数值模拟技术在研究其

焊接过程、分析界面波成形机理方面起着至关重要的

作用。通过对数值模拟展开研究，可以指导工业生产

中的焊接工艺试验，进而可缩短工艺实验周期，降低生

产成本，方便广大生产者快速制定焊接工艺，推动爆炸

焊的发展。

Ｙｕａｎ等［２８］采用 ＳＰＨ法对 ＡｌＡＺ３１Ｂ的爆炸焊过
程进行了数值模拟，模拟结果清晰显示出界面波形和

爆炸焊过程中的金属射流情况。刘江等［２９］采用 ＳＰＨ
法从二维的角度重现了实验中的射流和界面波生产现

象；分析了塑形变形、结合点应力、以及温度等参数随

时间的变化规律。李晓杰等［３０］采用 ＳＰＨ方法对钢板
进行了焊接模拟，得到了清晰的爆炸焊接界面波形貌，

且试验误差与碰撞速度成反比。李继红等［３１］针对钛／
钢复合板爆炸焊展开了模拟研究，结果表明大面积复

合板焊接时采用中心引爆的方式更为合理。闫建文

等［３２］采用ＳＰＨ法数值模拟，针对炸药铺覆厚度对焊
接质量的影响展开了模拟研究。结果显示：采用厚度

递减的铺药方式有助于使界面波形状尺寸基本保持一

致，同时节省了炸药用量。廖广红等［３３］借助 ＬＳ
ＤＹＮＡ软件结合ＳＰＨＦＥＭ耦合的方法，对基复板间距
对钛－钢复合板爆炸焊接质量研究。其研究结果表
明：在工艺窗口内，随着基复板间距的增加，焊接界面

由平坦型向大波状界面转变，模拟结果和试验结果基

本一致，模拟结果显示当间距处于６．５～８．５ｍｍ时，
焊接质量优异。

４　复合板爆炸焊总结及展望
为了获得焊接接头成形良好、力学性能优异的大

面积复合板成形件，已有一大批科研人员从工艺试验

和数值模拟的角度对复合板爆炸焊展开了研究。笔者

总结分析了国内外研究动态，同时就未来亟需解决的

关键问题给出如下建议：

１）针对一些特殊异种金属材料复合板的焊接，爆
炸焊接工艺应用前景光明，且展开的研究较为成熟和

广泛，下一步可以围绕金属与非金属复合板的焊接工

艺展开研究。

２）不同工艺参数下的复合板焊接工艺研究表明
大部分材料均可获得４种界面形貌，而非晶材料无法
获得力学性能优异的波状界面。有关波状界面的产生

与材料属性和工艺参数的关系需展开进一步研究，以

获取其一般规律。

３）基复板间距和爆炸载荷对界面形貌有着至关
重要的影响；炸药敏化剂和铺药方式可从稳定爆炸速

度的角度，获得优质的焊接界面成形。

４）复合板爆炸焊接过程中会产生快速热塑形变
形，接头２侧出现明显的加工硬化现象，同时也会产生
一定热量，进而使界面附近出现少量元素扩散和金属

·３·　［综述·专论］ 　 　 李星昆，等：复合板爆炸焊工艺研究现状及展望 　 　 　　　　　　　



间化合物生成。

５）不同工艺参数下的复合板爆炸焊微观组织及
力学性能的研究表明保护气可以通过避免接头处氧化

物的生成而提高焊接质量；随着爆炸载荷增加，气孔及

裂纹等焊接缺陷会在接头处产生；相同爆炸载荷的情

况下，间距过大时焊接质量会变差，且裂纹通常在接头

处出现。

６）数值模拟研究现状分析表明基于 ＳＰＨ法的爆
炸焊模拟可很好地模拟复合板爆炸焊成形过程，且通

过模拟结果可对焊接试验起到重要的指导作用。
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