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摘  要：钛/钢复合板是船舶海运、低温承压容器等领域在-70℃工况下的理想候选材料，但其大规模生产应用极

大程度受限于制备工艺和界面结合质量。为探究真空压力对界面形貌与力学性能的影响机制，利用爆炸焊接技术在 20 

kPa、60 kPa（真空）及 100 kPa（常压）下制备了用于-70℃低温承压环境的 TC4/09MnNiDR 钛钢复合板材，并使用电

子显微镜（SEM）、能量色散光谱（EDS）、电子背散射衍射（EBSD）及电子探针（EPMA）对材料的形貌特征、

元素分布和晶体特征进行分析，微观结构表征表明，真空环境显著改善界面质量，随着真空度提高，界面波形细小且

连续均匀，界面熔融层厚度减薄，缺陷和脆性金属化合物减少。EBSD 分析显示真空条件下界面晶粒细化，再结晶程

度提高，表明通过调节真空度可实现对界面微观结构的有效调控。EPMA 分析进一步揭示，熔岛区域主要由 Fe 和 Ti

元素组成，焊缝区域成分稳定，Ti 与 Fe 原子比例接近 1:1 或 2:1，表明界面主要形成 TiFe 与 TiFe₂金属间化合物。得

益于优化的界面结构，复合板在-70℃低温下展现出优异的力学性能：20 kPa、60 kPa、100kPa 下拉伸强度分别为

880MPa，911MPa，867MPa；抗冲击能量分别为 17.5J、10.2J 和 6.4J；弯曲强度分别为 1469MPa，1350MPa，

1167Mpa。本研究表明真空爆炸焊接是一种适用于高性能低温金属复合材料的可靠制备技术。
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Abstract: Ti/steel clad plates are considered ideal candidate materials for applications such as marine engineering and low-

temperature pressure vessels operating at −70 °C. However, their large-scale production and application are severely restricted 

by the manufacturing process and the quality of interfacial bonding. To investigate the influence mechanism of vacuum pressure 

on interfacial morphology and mechanical properties, TC4/09MnNiDR Ti/steel clad plates were fabricated using explosive 

welding under ambient pressures of 20 kPa, 60 kPa, and 100 kPa. A specially designed vacuum chamber was employed to 
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precisely control the environmental pressure during the explosive process. After welding, all specimens were subjected to a 

uniform stress-relief annealing treatment at 550 °C for 2 h under a vacuum atmosphere to eliminate residual stresses and improve 

the reliability of subsequent characterization. The interfacial microstructure and chemical characteristics were systematically 

analyzed using multiple characterization techniques. Scanning electron microscopy (SEM) was used to observe interfacial 

morphology, including wave formation and defect distribution. Energy dispersive spectroscopy (EDS) was applied to examine 

elemental distribution across the bonding interface. Electron backscatter diffraction (EBSD) was employed to evaluate grain 

structure, grain boundary characteristics, recrystallization fraction, and texture evolution near the interface. Electron probe 

microanalysis (EPMA) was conducted to quantitatively determine the chemical composition of the interfacial melting zone and 

vortex regions, with both mapping and point analyses performed to identify the constituent phases. Mechanical properties at 

−70 °C were evaluated through tensile tests, Charpy impact tests, and three-point bending tests, all carried out in accordance 

with relevant national standards, with the results reported as mean values ± standard deviations. Results show that the vacuum 

environment significantly improves interfacial quality. With increasing vacuum degree, the interfacial wave becomes finer, more 

continuous, and more uniform, while the thickness of the molten layer decreases, and the presence of defects and brittle 

intermetallic compounds is reduced. Electron backscatter diffraction (EBSD) analysis reveals grain refinement and an increased 

recrystallization fraction at the interface under vacuum conditions, demonstrating that the interfacial microstructure can be 

effectively controlled by adjusting the ambient pressure. Electron probe microanalysis (EPMA) further reveals that the vortex 

regions are mainly composed of Fe and Ti elements, while the weld seam region exhibits a stable chemical composition with 

Ti:Fe atomic ratios close to 1:1 or 2:1, indicating that the dominant intermetallic phases formed at the interface are TiFe and 

TiFe₂. Benefiting from the optimized interfacial structure, the clad plates exhibit excellent mechanical properties at −70 °C. The 

tensile strengths under 20 kPa, 60 kPa, and 100 kPa are 880 MPa, 911 MPa, and 867 MPa, respectively. The impact absorbed 

energies are 17.5 J, 10.2 J, and 6.4 J, and the flexural strengths are 1469 MPa, 1350 MPa, and 1167 MPa, respectively. This 

study demonstrates that vacuum explosive welding is a reliable technique for producing high-performance low-temperature metal 

composites, with 60 kPa identified as the optimal processing window.

Keywords: Vacuum explosive welding; cryogenic application; Microstructure; Mechanical properties; Titanium/steel composite 

plate

1.引言

低温金属材料在船舶海运储罐、化工承压容器及航空航天等领域应用广泛[1]，需要具备优异的低

温强度、韧性、耐腐蚀性、密封性等特点[2]。目前，服务于上述领域的一系列高性能合金（如殷瓦合

金、9Ni 钢等）虽性能良好，但存在成本高昂、工艺复杂等局限[3]。

为降低成本，以 Mn 代替 Ni 的低温高锰钢成为研究热点[4]。09MnNiDR 钢作为一种可在-100℃下

服役的低温压力容器用钢，凭借其低碳含量和良好的韧性，显示出巨大应用潜力[5]。然而，在低温应

用中，单一材料往往难以同时满足所有苛刻的服役要求。因此，采用复合结构，通过异种材料组合实

现性能互补，成为一种有效的解决方案。例如，钛/钢复合板既能利用钛合金优异的低温韧性，又可

依托钢结构的高强度和低成本，在低温压力容器领域潜力巨大。然而，Ti 和 Fe 之间巨大的物理与化

学性能差异，使得传统熔焊难以实现可靠连接。因此，固态焊接技术被视为更有潜力的解决方案。但

研究表明，钎焊钛/铁接头通常表现出低抗拉强度和较差的耐腐蚀性，而扩散焊接和轧制焊接需要高

精度的几何形状和昂贵的设备[6, 7]。摩擦焊和搅拌摩擦焊缓解了一些与金属融合相关的问题，但 IMC
层和宽热影响区仍然不可避免[8, 9]。Arthur 等[10]研究发现传统电弧焊方法存在效率低、强度不足等缺

点，难以实现大规模高质量制造。

爆炸焊接是一种高效的金属材料焊接方式，它结合了压力焊、熔化焊和扩散焊的特性，为不同基

体金属原子之间的结合提供了更多和更好的条件[11, 12]。然而传统爆炸焊接过程易在焊缝处形成脆性
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金属间化合物，空气中的氧在高温高压下与活性金属反应，形成氧化物并夹杂产生气孔，成为界面结

合的薄弱环节，最终导致结合强度降低[13]。真空爆炸焊接工艺可有效解决上述问题[14, 15]。近年研究

表明，真空环境可有效抑制界面氧化与缺陷生成[16]。例如，Li 等[17]发现，真空环境显著减少了有害

影响。与大气环境相比，真空环境可以显著降低爆炸焊中的振动、噪音和冲击波；Wang 等[18]研究发

现真空相比于常压条件提高了爆炸焊接的炸药能量利用率。Sun 等[19]在 Mg/Al 复合板研究中亦证实

真空能有效防止活性金属氧化，显著提高结合质量。zhu 等[20]比较了在真空和空气中爆焊制备的铝钢

复合接头，发现真空焊接减少了界面变形，提高了韧性。目前，利用真空爆炸焊接技术制备低温复合

材料及性能研究尚显不足。

本文系统地研究了 20kPa、60kPa 和 100kPa 下 TC4/09MnNiD 钢爆炸焊接复合板的界面形貌和力

学性能，采用电子显微镜（SEM、EBSD）、能量色散光谱（EDS）、电子探针显微分析（EPMA）从

微观结构、元素分布、晶体织构、相组成及热物理性能等多角度分析了不同真空度下界面结合特性，

并利用界面拉伸、冲击、弯曲测试评估复合板材的力学性能和失效行为，为低温承压材料焊接提供理

论依据和实践指导。

2.材料与方法

2.1 爆炸焊接实验

本实验采用玻璃微球敏化的低爆速粉状乳化炸药作为焊接能源，实际装药密度 0.65g/cm3，爆速

稳定在 2200m/s~2300m/s。实验采用 TC4 钛合金和 09MnNiDR 低温钢作为覆板和基板，其尺寸为

(2+10)mm×400mm×140mm，化学成分如表 1 所示。采用平行放置法，板间距 6mm，药厚 20mm，装

药比 1.44。爆炸焊接实验装置如图 1 所示[21]，通过抽真空调至预设的 20kPa、60kPa 和 100kPa 焊接

环境压力。

表 1 基覆板的化学成分

Table 1  Chemical composition of base and fly plates

质量分数/(wt%)
材料

Fe Ti Al V Mn C Si Ni Remain

Ti6Al4V 0.3 Remain 5.5~6.75 3.5~4.5 - 0.08 - - 0.4

09MnNiDR Remain - 0.02 - 1.2~1.6 0.12 0.15~0.5 0.3~0.8

       
(a) spherical vacuum explosion vessel  (b) schematic of the explosive welding of TC4 to Al1060

图 1 爆炸焊接装置示意图

Fig.1 Diagram of the explosive welding set-up

2.2 微观结构及力学性能表征

微观结构观察样品、拉伸、弯曲、冲击试样均沿垂直于爆炸焊接方向取样；取自复合板中心区域，

以保证焊接状态的典型性。将微观结构观察试样抛光、腐蚀后，采用扫描电子显微镜

（SEM、EBSD）分析界面形貌和表征界面附近的晶体学特征，利用能量色散光谱（EDS）分析元素
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扩散情况并测定熔融层厚度，采用电子探针微区分析（EPMA）精确测定焊缝处的元素分布与含量。

本文选用的 09MnNiDR 钢设计工况温度为-70 °C，因此所有力学性能测试均在此温度下进行，材料物

理参数如表 2 所示。在恒定加载速率 2mm/min 下测量试件的拉伸、弯曲、冲击强度，其尺寸如图 2
所示。采用 SEM 观察拉伸断口形貌，以研究其失效机制。为消除焊接残余应力并提高 EBSD 标定质

量，所有试样在测试前均进行了统一的去应力退火处理，即在真空环境下 550℃保温 2 小时，并随炉

冷却。需要说明的是，断口样品与界面形貌样品来源不同，前者经历了完整的力学加载过程，反映的

是裂纹萌生与扩展后的断裂特征；后者为未受力状态的原始焊接界面。

表 2 TC4 和 09MnNiDR 物理参数

Table 2  Physical parameters of TC4 and 09MnNiDR

材料 密度/(g/cm3) 体声速/

(m·s-1)

硬度 抗拉硬度/

(MPa)

熔点/(℃) 热导率/W·(m·℃)-1

TC4 4.51 6100 360 859 1660 7.955

09MnNiDR 7.85 5900 276 440 1500 46.500

(a)Tensile test dimension

(b) Impact test dimension 

(c) Bending test dimension
图 2 试样尺寸示意图

Fig.2 Schematic diagram of the size of the samples

3 结果与讨论

3.1 宏观力学性能

3.1.1 拉伸试验
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图 3 拉伸试验前后试样宏观形貌对比

Fig.3 Comparison of the macroscopic morphology of the specimens before and after tensile tests

图 4 拉伸应力-应变曲线

Fig.4 Tensile stress-strain curves

图 5 09MnNiDR 钢拉伸断口图

Fig.5 Fracture morphology of 09MnNiDR steel after cryogenic tensile test

在-70℃下纯 09MnNiDR 钢宏观拉伸断口如图 3 所示，宽度与厚度方向收缩率分别为 28.18%与

52.94%，其抗拉强度为 548 Mpa，100 kPa、60 kPa、20 kPa 环境下抗拉强度如图 4 所示，分别为 867 
MPa、911 Mpa、880 MPa，较 09MnNiDR 母材分别提升 58.22%、66.24%与 60.58%。纯 09MnNiDR
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钢断口形貌如图 5 所示，断口由均匀韧窝构成，晶间分离处可见渗碳体球化颗粒，进一步证实其韧性

断裂机制。

相比之下，所有复合板试样均表现为脆性断裂，断口平齐、无颈缩。其失效过程具有明显规律性：

裂纹始终起源于钛侧（TC4），断面平整；随后扩展至钢侧，呈坡状延伸形貌；最终断裂终止于焊缝

界面（图 3）。这表明钛板为主要承力组件，波形界面虽无法抑制脆性开裂，但仍具备一定残余抗变

形能力。断口 SEM 分析揭示其断裂机制与环境压力密切相关。100 kPa 条件下（图 6），钛侧可见延

性塑坑，钢侧则呈现解理台阶，表现为脆-韧混合断裂[22]；60 kPa 条件（图 7）下钢侧断口呈现准解

理特征，含大量细小解理面与撕裂棱，微观断裂口沿着特定的结晶学平面(解理面)发生剥离；20 kPa
条件下（图 8）断裂形貌与 60 kPa 相似，但界面结合质量差异导致强度波动。

图 6 100kPa 下制备的 TC4/09MnNiDR 钢拉伸断口形貌

Fig.6 Cryogenic tensile fracture morphology of TC4/09MnNiDR steel composite fabricated at 100 kPa

图 7 60kPa 下制备的 TC4/09MnNiDR 钢拉伸断口图

Fig.7 Cryogenic tensile fracture morphology of TC4/09MnNiDR steel composite fabricated at 60 kPa
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图 8 20kPa 下制备的 TC4/09MnNiDR 钢拉伸断口图

Fig.8 Cryogenic tensile fracture morphology of TC4/09MnNiDR steel composite fabricated at 20 kPa

3.1.2 复合板整体低温冲击韧性分析
-70℃下夏比冲击试验结果如表 3 所示。其中，1#和 4#试样均为 100 kPa 条件下制备，二者区别

在于 V 型缺口分别开设于钢侧与钛侧；2#和 3#试样缺口均位于钢侧，其环境压力分别为 60 kPa 和 20 
kPa。冲击测试结果表明，复合板整体冲击功随真空度提高而显著增加。60 kPa 与 20 kPa 条件下试样

的冲击功较 100 kPa 常压试样分别提高 58.95%和 171.86%，表明真空环境显著提升了复合板整体的低

温冲击韧性。需要指出的是，由于夏比冲击试样包含完整的钛层和钢层，所测得的冲击韧性主要反映

钛层本征韧性的贡献，难以直接分离出界面自身的抗冲击性能。本试验的目的在于比较不同真空度下

复合板整体低温冲击韧性的变化趋势。

值得注意的是，尽管制备工艺相同，缺口位于钛侧的 4#试样冲击功显著低于缺口位于钢侧的 1#
试样。该现象表明，冲击载荷下钛侧（TC4）为主要承力组件，其断裂行为主导整体失效过程，进一

步证实 TC4/09MnNiDR 钢复合结构在低温冲击条件下较单一 09MnNiDR 钢具有显著性能优势。

对冲击断口的宏观分析（图 9）进一步揭示了真空环境的积极作用。常压（100 kPa）试样断裂后

呈现明显界面剥离，钢侧与钛侧断裂位置发生偏移，表明整体失效过程中界面结合质量相对较差。而

在真空环境下（60 kPa 与 20 kPa）制备的试样未出现界面剥离，裂纹扩展路径连续、平直。同时，

图 9(d)~ 9 (f)中，红色虚线为式样 V 型切口，红色实线为裂纹延伸最宽点水平线，从图 9 (e)和图 9 (f)
可以看出真空试样断口裂纹扩展宽度较小，且断面呈现典型闪亮晶状特征，符合解理断裂形貌的宏观

判据，表明其在-70°C 下表现为脆性断裂机制。图 9 (h)、9 (i)中可明显发现受摆锤撞击后的裂纹扩展，

低温环境降低了材料的塑性，容易使钢出现冷脆现象从而促进了解理。

表 3 低温冲击实验结果

Table 3  Results of cryogenic impact tests

样品 冲击吸收功(J) Result 横截面积(mm2) 试样宽度(mm) 试样厚度(mm)

1# 6.4457 Fractured 80 10 10

2# 10.2455 Fractured 80 10 10

3# 17.5236 Fractured 80 10 10

4# 3.6473 Fractured 80 10 10
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图 9 低温冲击试样断口图

Fig.9 Fracture morphology of cryogenic impact test specimens

3.1.3 低温弯曲试验及分析

图 10 100kPa 试样低温弯曲断裂图

Fig.10 Cryogenic bending fracture morphology of the specimen fabricated at 100 kPa

-70℃低温抗弯试验表明所有复合板抗弯强度均显著高于单一 09MnNiDR 钢（560MPa）。为进一

步评估复合板界面的强韧性匹配关系，图 11 展示了三种真空度下复合板的-70℃三点弯曲应力-挠度

曲线。20 kPa 样品展现出最优的综合性能：其曲线不仅达到了三者中最高的峰值强度（1469 MPa），

更重要的是，在达到峰值后并未立即断裂，而是出现了一个明显的载荷缓慢下降的平台区，对应的断

裂位移也最大。这表明其界面兼具了最高的承载能力和最佳的断裂韧性。裂纹在萌生后无法快速扩展，

界面能通过微观塑性变形吸收更多能量。100 kPa 样品表现出典型的脆性断裂特征： 其曲线虽然也达

到了较高的强度（1167MPa），但在达到最高点后几乎垂直下落，断裂位移极小。这与图 10 中观察

到的钛侧脆性解理断裂和界面骤然剥离的现象完全吻合。其较高的强度源于硬脆的界面金属间化合物

层，但该区域在弯曲应力下无法通过塑性变形松弛应力集中，导致一旦开裂便迅速失稳扩展，表现为

极差的韧性可靠性。60 kPa 样品则呈现出一种过渡状态（1350 MPa）：其曲线特征介于二者之间。

因此高真空环境通过抑制过量的脆性相、形成细密均匀的界面组织，能够同步提升复合板的承载能力

和断裂抗力，从而获得结合质量最可靠、综合性能最优异的焊接界面。

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



爆  炸  与  冲  击
Explosion and Shock Waves

图 11 三点弯曲应力-挠度强度图

Fig.11 Deflection–bending stress intensity diagram from three-point bending tests

3.2 显微结构分析

图12显示了100kPa下TC4/09MnNiDR钢复合板界面微观形貌，可以观察到典型的波形结合界面。

TC4钛合金侧的波形区域发生了明显的动态再结晶，形成了等轴状的新晶粒，其晶界清晰可见。从界

面再结晶区域向母材内部，晶粒形貌呈现从等轴细晶到变形拉长组织的梯度过渡，清晰地反映了爆炸

焊接过程中应变能与温度场的不均匀分布。尤为值得注意的是，在波头的涡旋区，由于经历了最极端

的剪切塑性变形，形成了更为细小的超细晶组织。此外，在由钢（09MnNiDR）主导的涡旋区域内，

可以观察到被卷入的白色钛合金熔岛，这直观地证明了在爆炸焊接瞬间界面金属发生了剧烈的熔融与

交融，是实现冶金结合的关键证据之一。

20 kPa、60 kPa、100 kPa三种环境压力下TC4/09MnNiDR钢复合板界面波形如图13所示。结果表

明：尽管三种条件下均呈典型的周期性波形界面，但环境压力显著影响了波的尺寸。真空度越高，界

面波长与波高越小。定量分析显示：与100kPa条件相比，60kPa与20kPa下波高分别降低了26.1%与47.
8%，波长则分别减少了17.8%与5.8%，同时波形更为规则平滑，这从微观结构上为复合界面优异性能

提供了潜在保障。

图 12 100kPa 下 TC4/09MnNiDR 钢复合板界面金相图

Fig.12 Metallographic images of the TC4/09MnNiDR steel composite interfaces at 100 kPa
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图 13 不同真空度下爆炸焊接界面波形图

Fig.13 Waveform diagrams of the explosive welding interfaces under different vacuum levels

3.3 界面元素分析

图 14 不同真空度下点扫描结果

Fig.14 Point scanning results under different vacuum degrees
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(a) at 100kPa, line scanning locations across the wave crest and molten zone

(b) at 60kPa, line scanning locations across the wave crest and molten zone
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(c) at 20kPa, line scanning locations across the wave crest and molten zone

图 15 不同真空度下线扫描结果

Fig.15 Line scanning results under different vacuum degrees

为探究 20 kPa、60 kPa 与 100 kPa 真空度下爆炸焊接界面元素的相互扩散行为，采用 EDS 点扫描

与线扫描（图 14，标示测试位置）对界面微区进行分析。测试结果表明，焊接界面发生了明显的元

素互扩散行为，其主要成分为 Ti 和 Fe。对图 14 线扫描结果的定量分析显示，环境压力显著影响界

面化学成分的分布与均匀性。在 100 kPa 条件下，界面扩散区的元素比例在不同测量点间波动相对较

小（图 14a），表明其形成过程趋于稳态，这可能源于空气绝热压缩提供的稳定热源，促进了接近平

衡态的扩散反应。在 60 kPa 环境下，界面区域高度富集 Ti 元素（图 14b，Ti/Fe 原子比普遍高于

8:1），反映了在此真空度下，钛侧射流形成充分且结合效率高。在 20 kPa 的真空环境下，各点位的

元素比例未呈现一致规律，成分各异（图 14c）。极高的碰撞速度导致了极端瞬态与非平衡的界面条

件，温度与压力场的剧烈波动使得不同微区经历了不同的反应路径，从而生成了成分多变的金属间化

合物[22]。为进一步评估界面扩散行为，对图 15 中熔岛区域的线扫描数据进行测量可以得出：100 
kPa、60 kPa 和 20 kPa 条件下的熔融区厚度分别约为 17.5 μm, 9.0 μm 与 8.5 μm。这表明随着真空度提

高，界面金属熔融区整体呈现显著减薄趋势。这意味着界面氧化反应和缺陷得到抑制，生成有害脆性

化合物减少，这是界面表现出更好焊接质量的明显现象，表明真空环境有助于形成更优良的冶金结合

界面。

3.4 焊缝界面微区电子探针分析

为明确界面微区成分，采用电子探针（EPMA）对熔岛及焊缝区域进行了面扫描与

点扫描分析。图 16 展示了 100 kPa 与 20 kPa 试样熔岛及焊缝区域的元素面分布结果。两

者均显示熔岛区域主要由 Fe 和 Ti 元素组成，同时伴有少量 Al。面扫描结果清晰表明，

焊缝界面有效隔离了熔岛与两侧基体，而波前涡旋形成的熔岛作为元素互扩散最充分的

区域，其边界仍受焊缝约束，说明焊缝在复合板热传导过程中扮演关键角色，为进一步

定量解析界面成分，在典型波形区域的波峰及两侧腰部分别选取 5 个测点进行点扫描，
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定量分析 Ti、Fe、Al、Mn、V、Ni 等元素的原子百分比，结果如图 17 所示。焊缝区域

保持连续分布，成分稳定。绝大多数测点中 Fe 与 Ti 的原子比例接近 1:1 或 2:1，而

Al、Mn 等合金元素总占比低于 20%，参与形成复杂化合物的可能性较低。分析表明，

环境压力变化未对焊缝主要元素的原子比例产生显著影响。根据 Ti-Fe 平衡相图，在爆

炸焊接界面温度范围内，焊缝区可能形成的金属间化合物主要为 TiFe 与 TiFe₂。TiFe 与

TiFe₂作为脆性相，其过量生成会降低界面韧性，不利于复合板的整体力学性能。同时，

它们在低温下具有较低的热导率，可在一定程度上缓解焊接界面处的热应力集中，对复

合板的低温服役稳定性具有积极作用。因此，适度的化合物生成是保证界面结合质量与

低温性能平衡的关键，这也解释了真空环境下复合板综合性能最优的内在原因。

图 16 20kPa、100kPa 试样熔岛及焊缝区电子探针元素面扫描图

Fig.16 EPMA elemental mapping of the molten island and weld zone in the 20 kPa and 100 kPa specimens

图 17 焊缝区电子探针元素点扫描图

Fig.17 EPMA point analysis within the weld zone

3.5 晶体学分析

为探究环境压力对爆炸焊接复合板界面晶体组织的影响，对 20 kPa、60 kPa 和 100 kPa 下制备的

试样进行了电子背散射衍射（EBSD）分析。TC4/09MnNiDR 钢界面带对比图（图 18）显示，焊缝两

侧金属的晶粒尺寸存在显著差异。钛侧晶粒明显细于钢侧，且越靠近界面，晶粒细化程度越高，分布

也更为均匀，这是爆炸焊接高速冲击变形的典型特征[23]。
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不同环境压力下界面的晶体学特征呈现规律性变化。这种晶粒尺寸的非单调性变化与爆炸焊接过

程中应变能积累和动态再结晶行为密切相关[24]。图 19 的 KAM 图显示，100 kPa 条件下界面附近晶格

畸变相对较小，而随着真空度提高，大取向差（>1°）的分布范围逐渐扩大，表明更高真空度引入了

更高的初始应变能。图 20 的 BC-IPF-GB 组合图界面取向成像图显示，焊接界面附近的钢侧发生了显

著晶粒细化，形成了亚晶粒和孪晶结构，这些亚结构分布于铁素体晶粒内部，可有效阻碍位错运动，

从而提高局部强度。

图 21 的重结晶统计结果表明，60 kPa 条件下界面完全再结晶比例适中，钛侧亚结构比例显著高

于 100 kPa 条件，而 20 kPa 下变形晶粒残留比例最高。分析表明，真空环境通过改变爆炸焊接过程中

的能量传递效率，显著影响了界面微观结构的形成。适度真空度（60 kPa）下，能量传递效率的提升

促进了动态再结晶形核，同时避免了过度变形导致的晶粒粗化，形成了有利于强韧性匹配的界面组织。

这一发现为理解真空爆炸焊接界面形成机理及其与力学性能的关联提供了重要依据。

图 18 不同真空度下焊接界面带对比图

Fig.18 Comparison of welding interface zones under different vacuum levels

图 19 不同真空度下焊接界面退火后钢侧 KAM 图

Fig.19 Kernel average misorientation (KAM) maps of the steel side after annealing at different vacuum levels
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图 20 不同真空度下焊接界面退火后 BC-IPF-GB 图

Fig.20 Overlaid band contrast, inverse pole figure (IPF), and grain boundary (GB) maps of the welded interface after annealing 

at different vacuum levels
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图 21 不同真空度下焊接界面退火后重结晶统计图

Fig.21 Recrystallization statistics of the welded interface after annealing at different vacuum levels

3.6 显微硬度分析

为定量评估界面微区的力学性能，对 20 kPa、60 kPa、100 kPa 环境下制备的复合板进行了显微

硬度测试。图 22 展示了垂直于波形界面的硬度分布结果。界面附近的硬度远超母材，这说明爆炸焊

接过程中发生了剧烈的塑性变形和加工硬化[25, 26]。真空环境对界面硬度与变形行为的影响显著。此

外真空度对硬度分布影响显著：100 kPa 条件下不仅界面峰值硬度最高（486.66 HV），其整体硬度水

平在整个测试区间内也整体性地高于高真空样品；随着真空度提高，硬度曲线整体下移，60 kPa 与

20 kPa 的界面峰值硬度分别降至 455.09 HV 与 441.39 HV。结合前述 EDS 与金相分析可知，该变化趋

势主要源于界面微观结构的差异。界面硬度的显著增加主要归因于形成了高硬度但脆性较大的钛-铁
金属间化合物层。100 kPa 条件下最厚的熔融层生成了最多的此类化合物，导致其硬度峰值最高。而

随着真空度提高，熔融层减薄，生成的脆性化合物总量减少，相应地表现为界面硬度的系统性降低。

由此可见，真空环境（尤其是 20 kPa）通过抑制过量的界面熔化与脆性相生成，在保证界面强化的同

时，有效改善了其韧性，这预示着高真空下的焊接界面可能具有更可靠的综合力学性能。

图 22 显微硬度结果

Fig.22 Microhardness results

4.结论

本研究系统比较了 20kPa、60kPa（真空）与 100kPa（常压）环境下 TC4/09MnNiDR 钢复合板的

界面微观结构及低温力学性能。得到的主要结论如下：

(1) 真空环境显著优化了界面结合质量。随着真空度提高，界面波形更为细小规则连续，熔融层

厚度减薄，界面氧化物与气孔等缺陷显著减少，并有效抑制了脆性金属间化合物的过度形成，最终体

现为界面脆性的降低与显微硬度的整体性下降。

(2) EBSD 分析表明，真空条件下界面区域晶粒细化程度更高，高角度晶界比例增加，且局部应

变分布（KAM）更为均匀，表明真空环境促进了动态再结晶过程，提升了界面微观结构的完整性。 
(3) 在-70℃低温环境下，真空焊接接头表现出更优异的力学性能。20kPa、60kPa、100kPa 下拉

伸强度分别为 880MPa，911MPa，867MPa；冲击吸收能量分别为 17.5236J、10.2455J 和 6.4457J；弯
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曲强度分别为 1469MPa，1350MPa，1167MPa，真空爆炸焊接成功制备出了界面结合强度显著优于母

材、强韧性匹配卓越的 TC4/09MnNiDR 钢复合板。

(4) EPMA 分析表明，界面熔岛区域主要由 Fe 和 Ti 元素组成，焊缝区域成分稳定，Ti 与 Fe 原

子比例接近 1:1 或 2:1，表明界面主要形成 TiFe 与 TiFe₂金属间化合物。真空环境对界面化合物分布

的优化，是改善界面结合质量的重要微观机制。

综上所述，真空爆炸焊接通过减少氧化和界面缺陷、促进再结晶和优化化合物分布，显著提升了

TC4/09MnNiDR 钢复合板的界面结合质量和低温力学性能，为高性能低温用 TC4/09MnNiDR 钢复合

材料的制备提供了理论依据和工艺方向。
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