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摘　要:采用金相显微镜 、扫描电镜 、电子探针和显微硬度计 , 对爆炸焊接 321-15C rM oR

复合板结合界面进行了研究 , 探讨爆炸焊接过程的金属物理学机理。结果表明 , 界面呈

波形;界面附近基体组织产生了剧烈的塑性变形;321一侧存在绝热剪切带(ASB), ASB

在局部发展成为微裂纹 ,波峰存在一薄层 “白亮带” , ASB和 “白亮带”均由细小等轴晶

粒组成;界面附近原子存在短程扩散和熔化长程扩散现象;界面区显微硬度显著提高。

这些特征保证了复板和基板之间的快速优质冶金结合。
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张保奇

0　序　　言

金属爆炸焊接
[ 1]
是以炸药为能源的压力焊 、熔

化焊和扩散焊 “三位一体 ”的金属焊接新工艺及新

技术。其主要优点
[ 2]
是能把不同的金属焊接在一

起以及进行大面积的焊接 。使用不锈钢—钢爆炸复

合板代替纯粹的不锈钢板材既可以提高综合力学性

能 ,又可以降低成本 。文献 [ 3]对不锈钢 —普碳钢

的爆炸焊接 +轧制联合技术进行了研究。文献 [ 4]

研究了爆炸焊接双相不锈钢—钢的界面组织与性能

的关系 。文献 [ 5]使用电子探针方法对不锈钢 -钢

爆炸和爆炸 +轧制复合板结合区组织和成分进行了

研究。然而到目前为止 ,关于大面积不锈钢薄板和

厚钢板的爆炸焊接尚无文献报道。

采用爆炸焊接方法将大面积不锈钢 321薄板直

接爆炸包覆在低合金钢 15C rM oR厚板上的工艺 ,并

对 321 -15C rM oR爆炸复合板结合界面区进行了研

究 ,从而为这种复合材料的生产和应用提供指导 ,以

及由此探讨一些爆炸焊接的金属物理学机理。

1　试验材料和方法

爆炸焊接工艺采用平行安装法 ,复板为固溶态

奥氏体不锈钢 321,基板为正火态低合金结构钢

收稿日期:2004 - 11 -08

15C rM oR。复板和基板尺寸分别为 11 000 mm ×

2 200mm ×3mm和 11 000mm ×2 200mm ×42mm。

使用粉状铵油炸药 (84%硝酸铵 +6%柴油 +10%

泰安 ),炸药爆速 vd =3 250 m /s, 炸药密度为 0. 7 ×

10
3
kg /m

3
,炸药厚度为 30mm。复板和基板之间的

预置间隙为 6mm。采用中心起爆法引爆。

从成品板上切取试样 ,然后沿爆轰方向并垂直

于复合板表面磨制金相试样 。经过粗磨 、细磨 、抛光

(用 1 μm的金相抛光剂 )得到光亮的金相磨面。对

复板和基板分别浸蚀 ,即使用 4%硝酸酒精浸蚀基

板 15C rM oR ,用氯化铜盐酸水溶液 (5 g CuC l2 +100

m lHC l+100 m lH2O)浸蚀复板 。然后使用光学金

相显微镜 (OM , MEF - 3), 扫描电镜 (SEM , JSM -

5600LV),电子探针 (EMPA , EPMA - 1600)和显微

硬度计 (MHT, m icrohardness testerHV - 1000)对爆

炸复合板结合界面进行分析研究 。

2　试验结果分析

2. 1　界面附近 15CrMoR一侧组织特征

复合板结合界面呈波形 ,如图 1a所示 ,在界面

处沿着爆轰方向此波形呈明显的周期重复特征。由

图 1b可知 ,界面各区域的晶粒变形程度不同 ,总的

特征是晶粒沿着爆轰方向 (焊接方向 )被拉长成流

线形 ,距界面越近 ,变形程度越剧烈。按界面至基体
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顺序 ,组织变化为:界面处一薄层 (厚度约 20 ～ 50

μm)细小的等轴晶→晶粒的严重畸变区 (厚度约

150 ～ 250 μm)→晶粒歪斜区 (厚度约 300 ～ 500

μm)→基体等轴晶粒。晶粒变形量按照波前 、波峰 、

波尾顺序依次增大。

图 1　结合区的 SEM像

F ig. 1　SEM m icrog raph o f bond zone

爆炸焊接结合界面明显不同于用常规焊接 (如

电弧焊 )得到的焊接界面。后者结合方式单一 ,而

前者界面结合特征较为复杂 。如图 1a和图 2b所

示 ,在一个波形周期内 ,存在两种结合方式 ,直接结

合和过渡层结合 。直接结合主要发生在基体突出

处 ,而过渡层结合主要发生在基体突出的两侧 ,常常

表现为熔化层或者熔化块 。

如图 1a、b所示 ,波峰附近至波尾沿着界面存在

熔化层 ,其长宽尺寸约为 344 μm ×(43 ～ 65)μm。

在熔化层中距界面约 27μm处存在一条长宽尺寸约

为 96μm ×6 μm的裂纹 。在波尾 ,紧接熔化层为熔

化块 ,其长宽尺寸为 516 μm ×(120 ～ 284)μm。熔

化块中有一椭圆状气孔 (见图 1b),气孔内壁光滑 ,

呈熔化快淬状态 ,气孔的形成与焊接过程中排气不

畅 、待焊表面平整度以及安装工艺等因素有关 。熔

化块中还存在疏松等铸造组织特征 (见图 1c和图

2b)。熔化层(块 )是焊接过程中高速喷射的流体被

基复板捕捉并快速冷却得到的 。

2. 2　界面附近 321一侧组织特征

爆炸焊接后 ,复板 321中的流线带 (系爆炸焊

接前冷轧所得)在其整个厚度范围内呈明显的波形

特征 , 如图 2a、 b所示。在界面处波长 λ约为

2. 50mm ,波高 A约为 0. 92mm ,距界面约 1. 17mm

处 ,波高 A迅速减小到 0. 082mm ,约为界面处波高

的 9. 1%,这说明随着距界面距离增大 ,波高迅速减

小 ,这与两层流体相对流动时在界面形成的波动现

象(例如海风引起的波浪)十分相似 。同理 ,在基板

中也会发生这种波动现象。

复板 321一侧组织除了具有基板 15C rM oR的

变形特征外 ,还存在绝热剪切现象 。如图 2c、d所

示。绝热剪切带(ASB)与界面呈近似 45°并稍有弯

曲 ,从界面起至末端的走向与爆轰波传播的方向相

反。 ASB主要分布在波峰附近约 0. 30mm的区域

内 ,长度 、带间距均不等 ,总的规律是 ASB越长 ,带

间距越大 ,距界面越近 ASB越密集 , ASB最长约为

0. 45mm ,最宽的带间距约为0. 10mm。

图 2　浸蚀复板后结合区的光学金相

F ig. 2　Optica lm icrog raph of bond zone a fte r

flyer p la te be ing e roded　　　

在图 2b、 c、 d中 ,在波峰处存在一薄层 “白亮

带” ,其长宽尺寸约为 0. 50mm ×0. 02mm。在波峰

位置 , ASB末端中止于 “白亮带 ”。为进一步了解

“白亮带”和 ASB ,用扫描电镜进行高倍观察 ,如图 3

所示 。

在图 3a中 , B区域即为 “白亮带 ”(注:这里表

现为 “黑带 ”,因为 OM和 SEM的成像机理不同),其

高倍放大像见图 3b。它表明 “白亮带 ”是由细小的

等轴晶粒 (<1 μm)组成 ,能谱 (EDS)分析(见表 1)

表明 “白亮带”化学成分与 321基本相同 。

图 3a的 A区为 ASB ,其末端中止于 “白亮带 ”,

图 3c为 ASB的高倍放大像 ,它是由数条更细的滑

移带组成 ,组织更加细小 ,并在局部形成微裂纹。

图 3a的 C区为熔化层 , EDS分析 (见表 1)表

明 ,该熔化层化学成分接近 321和 15C rM oR的平均
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成分。图 3a的 D区的 EDS分析 (见表 1)表明 ,此

区成分已接近基板 15C rM oR。

图 3　“白亮带”和 ASB的 SEM像

F ig. 3　SEM-m icrog raph o f wh ite lum inant strip and

ad iaba tic shea ring bands　　　　　

表 1　能谱(EDS)分析

Tab le 1　Energy d ispersive X-ray spectrome try

(EDS) ana lysis　　　　　　

测量位置
化学成分(质量分数 , %)

Fe C r N i 其它

A区 69. 24 17. 66 10. 03 其余

B区 83. 34 9. 23 5. 09 其余

C区 84. 74 8. 65 4. 76 其余

D 区 95. 64 0. 90 0. 65 其余

2. 3　界面扩散

图 3a各微区的 EDS分析 (见表 1)表明:在界面

熔化层中存在 C r、N i、Fe的扩散 ,熔化层和基体的结

合界面处仅发生了局部短程扩散。

EPMA分析表明 , C r和 Fe元素的线分析曲线

(见图 4a)在熔化层里存在一定的倾斜度 ,这说明在

熔化层中 C r和 Fe元素发生了熔化长程扩散。图

4c、e分别为 C r和 Fe元素的面分布图 ,在波峰处

(直接结合处)没有 C r和 Fe元素的扩散或扩散深

度极浅 。

同样 , N i和 C元素的 EPMA分析如图 4b、d、 f

所示 ,也存在上述类似的短程扩散和熔化长程扩散

现象。

2. 4　显微硬度

在 M icrohardness TesterHV - 1000上进行显微

硬度测试 ,负荷为 1. 96N ,显微硬度变化曲线如图 5

图 4　结合界面的电子探针分析(EPMA)

F ig. 4　E lec tron probe m icroscope ana lys is(EPMA)

o f bond in te rface　　　　　　　　

所示 。在波峰处(见图 5a),界面硬度值为 420HV ,

复板 321一侧的最高硬度值 (在 0. 1mm处 )为 433

HV ,比基体 (326HV)高 107HV ,急剧硬化层厚度约

为 0. 3mm。而基板 15C rM oR一侧的最高硬度值

(在 0. 10mm处 )为 294HV ,比基体 (210HV)高 84

HV ,其急剧硬化层厚度约为 0. 6mm。

在波谷(见图 5b)处 ,界面硬度值为 430HV ,复

板 321一侧的最高硬度值 (在 - 0. 15 mm 处 )为

490HV ,比基体(346HV)约高 144HV ,急剧硬化层

厚度约为 0. 6mm。而基板 15C rM oR一侧的最高硬

度值 (在 0. 15mm处 )约为 286HV ,比基体 221HV

约高 65HV ,其急剧硬化层厚度约为 0. 3mm。

综上分析可知 ,不论复板还是基板 ,其基体材料

突出部分的急剧硬化层厚度约为 0. 6mm ,这说明变

形主要集中于基体突出部分;反之 ,凹陷部分的急剧
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硬化层厚度约为 0. 3mm。最高硬度值不在界面上 ,

而是位于距界面约 0. 1 ～ 0. 15mm处。

图 5　结合界面附近显微硬度变化曲线

F ig. 5　Varia tion o fm icroha rdness near bond interface

3　讨　　论

3. 1　绝热剪切带

ASB是金属在爆炸焊接高压 、高温和瞬时的特

定条件下的一种变形形式
[ 1]

。它与常温下的滑移 、

孪生共同构成了材料在不同特性的载荷下进行塑性

变形的三种机制 。材料在高速冲击条件下 ,塑性变

形总是从局部开始 ,局部塑性变形热来不及传播 ,热

量的聚集使得材料在局部发生屈服强度降低 ,当动

态屈服强度低于冲击载荷产生的剪切应力时 ,该部

位就先产生瞬间剪切变形 ,从而产生 ASB。

研究表明 ASB是由数条更细的滑移带组成 ,其

组织十分细小 ,并且在局部发展成为微裂纹。

从图 2d可以看出 ,在剪切应力作用下 ,复板中

的原始流线带沿 ASB发生了相对滑移。对于图 2d

的 B处 ,剪切应变 (即滑移量与 ASB宽度的比值)约

为 24,同时 ,爆炸焊接是在瞬间内 (微秒量级 )发生

的 , ASB也必然是在瞬间内产生 ,这说明 ASB处的

应变速率是相当大的。

综上可知 ,材料在爆炸冲击载荷作用下 ,总是先

在局部发生剧烈的剪切应变 ,说明 ASB是材料在高

速冲击载荷作用下的一种超塑性变形方式
[ 6]

。

试验中发现不锈钢复板 321一侧存在 ASB ,而

在基板未发现有 ASB ,这与基板 15C rM oR钢强度较

低 ,加工硬化趋向小有关 ,也和爆炸焊接参数有关。

同理 , 若在更高爆速炸药的爆轰冲击下基板

15C rM oR上也会出现 ASB。

由于 ASB在局部已发展成为微裂纹 ,因此在保

证爆炸焊接的基础上应尽量避免产生严重的 ASB。

对于试验中较薄的复板来说 , 如果工艺控制不当 ,

ASB就可能贯穿整个板厚以致复板断裂。因此 ,选

用正确的焊接工艺参数 (如使用低爆速炸药 )来进

行爆炸焊接或者在焊后进行热处理(如进行再结晶

退火 )以消除 ASB的不利影响 。

3. 2　白亮带

在界面波峰处存在一层 “白亮带” , SEM和 EDS

分析表明 , “白亮带 ”是由细小等轴晶粒 <1 μm 组

成 , 其化学成分与不锈复板 321基本相同。

为什么会出现这种 “白亮带 ”呢  进一步分析

可知 ,结合界面附近一薄层发生了剧烈的塑性变形

流动 ,必然会产生大量的塑性变形热;同时 ,奥氏体

的热导率低于铁素体以及在波峰处的散热特点。这

些因素的综合作用势必会使波峰处不锈钢复板 321

一侧一薄层产生晶粒细化以及固溶处理作用 ,可能

得到极细小的晶粒和单相固溶组织 ,其耐蚀性将显

著提高 ,从而在光镜下呈现出所谓的 “白亮带 ”。

另外 , ASB中止于 “白亮带 ”,两者均系局部剧

烈的塑性剪切作用所致 ,由此可认为 “白亮带 ”也是

一种 ASB(即界面 ASB)。

试验的一个突出之处在于 ,利用冷轧不锈钢的

流线带在爆炸焊接后的变化特征 ,使人更直观地了

解爆炸焊接过程的特点 ,并可估算出界面不同区域

的应变和应变速率 。

3. 3　显微硬度

随着与界面距离的增加 ,其两侧基体内的硬度

逐渐降低;硬化程度与基体材料的原始性能有关 ,

321属于奥氏体钢 ,有冷加工硬化趋向 ,故其界面硬

度较高。而基板 15C rM oR的加工硬化趋向较小 ,故

其界面硬化程度较低。

在波峰处 , 不锈钢 321急剧硬化层厚度为

0. 30mm ,正好等于 ASB区的厚度 。这说明剪切变

形主要集中于 ASB内 。焊接结合界面显微硬度高

于基体 ,间接知道焊接界面强度要高于基体。同时

基体性能因爆炸强化得到了改善 。



112　　 焊　接　学　报 第 27卷

3. 4　爆炸焊接机理

爆炸焊接过程中
[ 2, 7]

, 碰撞点附近具有高达

10
6
～ 10

8
s
-1
的应变速率和高达 10

1
～ 10

2
GPa的高

压 。该处金属受到很大的绝热剪切作用 ,塑性剪切

功的绝大部分转化为热量 ,瞬时升温速率达 10
8
～

10
9
K /s,温度高达 10

4
～ 10

5
℃。虽然高压下基体材

料的熔点会升高 ,相应的热软化温度也会提高 ,但相

对于爆炸焊接条件下的绝热剪切温升可以认为是低

阶小量 ,因此可以认为在爆炸焊接过程中界面一薄

层金属必然会产生熔化和扩散现象。同时界面附近

基体可以看作是理想的冷却体 ,界面一薄层熔体在

微秒量级时间内由高温冷却至基体的温度 (冷却速

率高达 10
6
～ 10

11
K /s),从而实现基复板之间快速

的优质冶金结合 。

碰撞点压力公式
[ 2]
为

p =
1

2ρvf∞
2 , (1)

式中:p为驻点 (即碰撞点)压力 (Pa);ρ为复板的密

度 (kg /m
3
), vf∞为碰撞点来流速度 (m /s),对于平行

安装 , vf∞ =vd 。将 ρ=7. 85 kg /m , vd =3 250m /s,代

入式(1)得到驻点压力为 41. 5 GPa。驻点压力相对

于材料的动态屈服强度 (约为 10
3
MPa)约高出 10

4

倍 ,此时材料的动态屈服强度为高阶小量 ,可将其看

作为一种流体 ,所以复板和基板碰撞点的行为和变

形过程可作为流体模型来处理 。

材料局部剧烈的剪切塑性变形产生的大量塑性

变形热将导致界面一薄层熔化 ,钢基体是热的良导

体 ,会使熔体快速冷却 ,从而实现基复板之间的快速

焊合。文献 [ 8]利用这一特征进行了非晶薄带的焊

接 ,同时这也说明爆炸焊接的瞬时 、高温和快速冷却

特性。

4　结　　论

(1)爆炸焊接界面呈波形 、晶粒沿爆轰方向被

拉长成流线形以及产生局部熔化层 (块 )等 ,表明在

界面处产生了剧烈的塑性变形 。

(2)界面不锈钢复板 321一侧存在与界面呈约

45°,宽约 0. 30mm的 ASB和波峰处的一薄层 “白亮

带”。ASB和 “白亮带 ”的组织结构相似 ,即均由细

小等轴晶粒组成。由于 ASB常在局部发展为微细

裂纹 ,因此 ,正确选用焊接工艺参数 (如使用低爆速

炸药 )来进行爆炸焊接或者焊后热处理 (如进行再

结晶退火 )以消除 ASB的不利影响 。

(3)爆炸焊接界面存在原子的短程扩散和熔化

长程扩散现象 。

(4)在界面上存在熔化层 (块 ),其内存在裂

纹 、气孔 、疏松等微观缺陷 ,铸造组织特征明显 ,这将

对爆炸焊接材料的界面结合强度产生影响。因此 ,

应从安装工艺 、焊前表面处理等方面进行改进以减

轻其不利的影响。

(5)爆炸焊接界面处产生的剧烈塑性变形将导

致其显微硬度显著升高 ,同时基体性能因爆炸强化

得到了改善。

(6)碰撞点压力远远大于材料的动态屈服强

度 ,因此可以用流体模型来近似处理碰撞点的行为

和变形过程。
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p lied to test an electron b eam circum feren tialw eldw ith com p lex constru c-

tion. Th e relation sh ip betw een axia l liqu id path and second focus dep th in

the w orkp iece, iden tification of defect w ave by u sing longitudinal and

shear w ave , the effects of refraction ang le and focu s f lare ang le on detec-

tion sensitivity w ere investigated. Th e resu lts show that th em easu red val-

ues of second focus depth are h igher th an th e calcu lated ones and the er-

ror in creasesw ith th e in crem ent of axia l liquid path. W ithou t d is tu rb ance

of su rface echow ave, defectw ave is easi ly iden tified by us ing shearw ave

to detect lack of penetration in th e root segm en .t It is also found that for

sm all en tran ce area, th e sm aller focus flare ang le, the h igher detection

sen sitivity.

Keyw ords:　 u ltrason ic test;electron b eam w e ld;w ater imm ersion

focus

Trans ient liquid-phase bonding o f TP304H /12C r1M oV dissim ilar

steel tube　　 JING X iao-t ian1 , CHEN S i-jie1, 2 , LU Jun-feng1 , LI X in-

geng3(1. S chool ofM ateria ls Science＆ Engineering , X i’ an Univers ity

of Techno logy, X i’ an 710048, C hina;2. S ch ool ofM aterials S cience＆

Engineering, H enan Po lytechn ic Un iversity, Jiaozuo H enan, 454000,

C hina;3. Shandong E lectric Pow er Institute, Jinan, 250002, Ch ina).

p97 - 101

Abs tract:　 H eat-resistan t s teel p ipes 12C r1MoV and au sten ite

TP304H stain less steel p ipesw ere joined by transien t liqu id-phase b ond-

ing p rocess by u sing FeN iC rS iB (A) alloy as filler in argon atm osphere.

The inf luences of the bond ing param eters on th e m icrost ru ctures and me-

chanical p roperties of bonded join t w ere stud ied by u sing the orthogonal

experim ent, and the op tim al bond ing p arameters w ere also ob tained from

orthogonal experim en .t The m icrostructu res, f ractu re app earance and the

elem en t distribu tion of the join ts w ere exam ined. The resu lt shown the

strength of the join t bonded at 1 240℃ for 3 m in under 4M Pa w ith FeN i-

C rS iB (A) com pos ite in terlayer can reach 590MPa.

Key words:　 TP304H /12C r1M oV; d issim i lar steel tub e;TLP

bond ing;m icrostructu re

Sub-pixels corner detection for cam era cal ibration　　LIANG Zhi-

m in, GAO Hong-m ing, WANG Zh i-jiang, WU Lin(NationalK ey Labora-

tory of Advanced W eld ing Produ ction Technology, Harb in Inst itu te of

Technology, H arbin 150001, Ch ina). p102 - 104

Abs tract:　Tw o simp le and efficien t algorithm s of sub-p ixel corner

detection for cam era calib ration dy u sing p lan e pat tern w ere p resen ted.

The p ixel level cornersw ere detected by classicalH arris corner detector,

and then som e methodsw ere u sed to get sub-p ixel accuracy. In one a lgo-

rithm , the sub-p ixe l locationw as ach ieved th rough a quad ratic app roxima-

tion of the 3 ×3 neighborhood of th e localm axim a of the corner respon se

function, and a closed form so lut ion d eve loped to th e p rob lem. In the oth-

er algorithm , th e sub-p ixel accu rate corner locator w as ob tained from the

observation that any vector from true corner location to i ts neighborhood is

orthogonal to the im age grad ien.t So the sub-p ixel locationw as ca lcu lated

iteratively by m in im iz ing an error fun ct ion. The resu lt of the cam era cali-

b ration sh ow s th at high precision can be acqu ired by using the sub-p ixel

algorithm s and the m ean rep ro ject ion error is below 0. 15 pixels.

Key words:　 sub-p ixel;corner detector;h arris d etector; cam era

calibration

20 kHz high frequency inverter pow er supp ly for resistance weld ing

　　LI X i-gong, YANG Lu-dong, ZHANG Liang(Welding Research and

Developm en tC en ter ofBei jing University ofTechnology, B eijing 100022,

Ch ina). p105 - 107

Abstract:　A new 20kH z frequen ce resistance w eld ing inverterw as

des igned. In th is un it IGBT w as adop ted as sw itch ing elem en.t A single

line and doub le inductance recti tied commu te circu itw as u sed. In add i-

tion, the electron elem entsw ere m ade fu ll use, the inverter power sou rse

h asm any advantages su ch as saving energy, sm aller, ligh ter and respon-

d ing rap idly, further m ore the efficiency of th e inverter w as imp roved.

Key words:　 inverter;resis tan ce w eld ing;rectif ied circu it

Analysis o fm icrostructure in bond interfacia l zone of 321-15CrM oR

composite p la te by explo sive weld ing　　ZHANG B ao-q i1 , WANG

De-he1 , LI X iao-jie2 , YANG Wen-b in2(1. D epartm ent ofM aterials En-

g ineering, Dalian University of Technology, Liaon ing Dalian 116023, Ch i-

n a;2. Departm ent of Engineering M ech anics, Dalian Un iversity of Tech-

no logy, Liaon ing Dalian 116023, Ch in a). p108 - 112

Abstract:　 In order to investigu te m etal physicsm echan ism of ex-

p los ive we lding, the bond interface of 321-15C rM oR composi te p late by

exp losive w e lding w as researched by op tical m icroscope(OM ), scanning

electronm icroscope(SEM), electron p robe m icroscope analys is(EPMA)

andm icrohardness tester(MHD). The resu lts show thatw aveform appears

in th e interface and violent p lastic deform ation occu rs. There are ad iabat-

ic shearing band s(ASBs)on the s ide of 321, w h ich has local ly developed

to m icrocrack. And w hi te lum inan t s trip is found in the w ave cres.t B oth

ASB and w h ite lum inant strip is com posed of u ltraf ine isom etric grain s.

The atom s near the interface d iffu se at short range or do farw henm elting.

B esides, there are m icros tru cture su ch as crack, gas poros ity, looseness

and so on in the in terface. Th e m icrohardness increases rem arkab ly near

the in terface. A ll the above ensu re qu ick and h igh quality m etallu rg ical

b onding betw een f lyer p late and base p late.

Key w ord s:　 exp los ive w elding; interface;m icrohardn ess;adia-

b atic shearing b ands
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