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铝铝合金与槽型界面钢板的爆炸焊接
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  摘要:采用尺寸为4mm×410mm×410mm的5083铝合金和尺寸为15mm×400mm×400mm、表面

开有燕尾槽的Q345钢板作为爆炸焊接的覆板与基板,根据理论公式得到铝合金-钢爆炸焊接下限后,选取其

附近的参数进行爆炸焊接,再通过力学性能检测和微观形貌观察研究5083/Q345复合板界面的结合性能。

实验结果表明:铝合金与钢在冶金结合和燕尾槽的挤压啮合共同作用下实现爆炸复合;铝合金与燕尾槽上底

面、倾斜面和下底面的界面均呈平直状。铝合金与燕尾槽上底面、下底面以直接结合和不连续熔化块相结合

的方式复合,而铝合金与燕尾槽倾斜面以连续熔化层的方式复合;复合板的剪切强度大于172MPa,满足Al/

Fe复合板结合强度的要求。
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  随着现代工业发展,单一金属材料的性能已很难满足要求,层状金属复合板结合了金属组元各自的

优点,可获得单一金属材料不具有的物理和化学性能,同时节约了大量贵重金属材料,具有很高的经济

价值与应用前景。目前层状金属复合板广泛采用爆炸法进行焊接[1]。
铝合金具有密度小、导电性好、导热率高、耐腐蚀等优点,其复合板材已广泛应用于航空航天、汽车、

机械制造、船舶、化工等领域。由于铝合金与钢直接爆炸焊接存在一定困难,通常在基覆板中间加入纯

铝、钛、镍等过渡层,然后经过2次或多次爆炸焊接将铝合金与钢复合在一起,形成铝合金-铝-钢、铝合

金-钛-钢、铝合金-钛-镍-钢等3层或者多层结构的复合板[2-5],但爆炸焊接工序多、效率低、成本较高。
本文中采用铝合金与表面开有燕尾槽的钢板进行直接爆炸焊接,为铝合金与钢的爆炸焊接提供一

种新方法。其具有简化焊接工序、降低焊接药量、减少环境污染以及提高焊接质量和效率等优点。

1 实验材料及方法

  爆炸焊接基板为Q345钢,尺寸为15mm×400mm×400mm,覆板为5083铝合金,尺寸为4mm
×410mm×410mm。其物理性能和机械性能如表1所示。表中Tm、c、ρ和HV 分别为金属材料的熔

点、体积声速、密度和维氏硬度;σs 和σb 分别为金属材料的拉伸强度和屈服强度。
表1 基板与覆板的物理和机械性能

Table1Physicalandmechanicalpropertiesofflyerandbaseplates

金属材料 Tm/℃ ρ/(g·cm-3) HV σs/MPa σb/MPa c/(m·s-1)

5083铝合金 570~640 2.72 61 125 270 6300
Q345钢 1523 7.85 168 385 609 6000

  在基板表面分别沿着横向和纵向开出上底面2mm、下底面3mm、高1mm的燕尾槽,其中燕尾槽

上底面的间距为3mm,如图1所示。

  实验以乳化基质、敏化剂膨胀珍珠岩以及稀释剂工业食盐调配成的低爆速乳化炸药作为焊接炸药。
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图1 燕尾槽截面示意图

Fig.1Schematicofcross-sectionofdovetailgrooves

焊接炸药的药框采用铝蜂窝板,材质为厚50μm 的

3003H24铝合金,蜂窝孔呈正六边形,边长8mm,
如图2所示。其具有结构稳定、强度高、刚度大、平
面度好等优点。根据焊接药量选择合适高度的铝蜂

窝板后,将炸药填入铝蜂窝板孔隙,制成铝蜂窝炸

药,如图3所示。铝蜂窝板可保证各位置焊接炸药

厚度相同。
爆炸焊接装置为平行安装结构,起爆端位于炸

药的中心位置,如图4所示。爆炸焊接后采用CarlZeissAxioImagerA1m型金相显微镜和XL-30ES-
EM型环境电子扫描显微镜观察铝合金与燕尾槽钢爆炸复合板结合界面的微观形貌,然后再采用

MTS-810型万能试验机进行拉伸和剪切实验,检测爆炸复合板的力学性能。

图2 铝蜂窝板

Fig.2Aluminumhoneycombpanel

图3 铝蜂窝炸药

Fig.3Aluminumhoneycombexplosive

图4 爆炸焊接装置示意图

Fig.4Schematicofexplosiveweldingset-up

2 铝合金-钢爆炸焊接参数

  选择合理的焊接参数是实现爆炸焊接并获得良好焊接质量的前提和关键。动态碰撞角、碰撞点移

动速度、碰撞速度是爆炸焊接的主要动态参数,其中任意两参数相互独立,其在同一平面内构成了爆炸

焊接区域,即爆炸焊接窗口[6]。在此窗口内均可获得良好的焊接质量,而且一般爆炸焊接下限附近复合

板的焊接质量最好[7-8]。
同种金属材料爆炸焊接产生金属射流的最小碰撞速度vp,min 以及碰撞压力p公式为[9-10]:

vp,min=
σbæ

è
ç

ö

ø
÷

ρ

1/2
(1)

p=12ρvpc (2)

式中:σb 为金属材料的抗拉强度,ρ为金属材料的密度,c为金属材料的体积声速,vp 为金属材料的碰撞

速度。
根据式(1)得到两种相同金属材料的最小碰撞速度vp,min1和vp,min2后,代入式(2)得到相应的碰撞压
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力pmin1 和pmin2,取pmin=max(pmin1,pmin2),则不同金属材料间的最小碰撞速度vp,min 为[10]:

vp,min=pmin
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式中:ρ1 和ρ2 分别为覆板和基板的密度,c1 和c2 分别为覆板和基板的体积声速。
当碰撞点移动速度vcp 等于临界碰撞点移动速度vc 时,金属表面开始从层流过渡到湍流,为获得良

好的焊接质量,碰撞点移动速度vcp应大于临界碰撞点移动速度vc小于金属材料的体积声速c。临界碰

撞点移动速度vc 计算公式为[11]:

vc= 2Re H1+H( )2
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式中:Re为适用流动过程的雷诺数,取Re=10.6;H1 和 H2 分别为覆板和基板的维氏硬度;ρ1 和ρ2 分

别为覆板和基板的密度。
根据式(1)~(4)得到铝合金与钢爆炸焊接的最小碰撞速度vp,min =522m/s、碰撞压力p=

4.5GPa、临界碰撞点移动速度vc=2122m/s。

S.W.Stivers等[10]根据临界碰撞点移动速度vc给出了相应碰撞点移动速度vcp大于2000m/s、小
于2500m/s的表达式:

vcp=vc+200 (5)

  炸药爆速vd与碰撞点移动速度vcp相等,均为2222m/s,所以选用爆速约为2300m/s的乳化炸药

进行爆炸焊接实验。A.A.Ezra[12]认为产生强烈塑性流动和金属射流的临界压力pc 大约为金属材料

静态屈服强度的10~12倍,则铝合金与钢的临界碰撞压力pc 分别为1.25~1.50GPa和3.85~4.62
GPa。铝合金与燕尾槽钢爆炸焊接实验的碰撞速度vp 靠近铝合金-钢爆炸复合的最小碰撞速度vp,min,
取vp=600m/s,此时界面的碰撞压力p=5.1GPa,则铝合金与燕尾槽钢内表面产生强烈的塑性变形

和金属射流。
覆板与基板爆炸焊接简化为一维运动,则对于γ=2.5乳化炸药的覆板碰撞速度vp 可表达为[13]:
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式中:R=ρ0δ0/ρ1δ1,δ0=Wg/ρ0。
覆板和基板间距的经验公式为[10]:

h=0.2(δ0+δ1) (7)
式中:R为质量比;ρ0为炸药密度,kg/m3;Wg为单位面积炸药药量,g/cm2;h为基板和覆板的间距,cm;

δ1 为覆板厚度,cm;δ为焊接炸药厚度,mm。
由式(5)~(7)得到铝合金与燕尾槽钢爆炸焊接参数,炸药密度为0.78g/cm3、炸药与覆层的质量

比为1.19、炸药药量为2168g和基层覆层间距为4.1mm。

3 实验结果与分析

图5 爆炸复合板截面实物图

Fig.5Imageofactualcross-sectionofexplosivecladplate

3.1 铝合金-燕尾槽钢爆炸复合板

  爆炸焊接后进行较平、打磨,得到厚18mm的

铝合金-燕尾槽钢复合板,其中铝合金层厚3mm,钢
层厚15mm。然后沿着爆轰方向切割复合板,观察

界面结合紧密,焊接质量良好,靠近边缘处的复合板

截面如图5所示。由于覆板面积比基板大,将空气

稀疏波作用范围引向基板边缘之外,使得靠近边缘

处铝合金与燕尾槽钢的碰撞压力基本不受影响,而
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且铝合金与钢依靠燕尾槽相互挤压啮合在一起,抑制反射拉伸波将界面拉开,所以铝合金-燕尾槽钢爆

炸复合板的边缘处基本无边界效应。由于铝合金与燕尾槽钢采用一次爆炸焊接工艺复合在一起,减少

了焊接工序以及药量,提高了焊接质量和效率,同时减少了环境的污染。
传统铝合金与钢直接爆炸焊接时在塑性变形热和绝热压缩热作用下界面易产生过熔现象以及多种

脆性金属间化合物,而且铝合金的凝固温度范围较宽,使得界面凝固时间以及受反射拉伸波作用时间延

长,造成焊接质量较差,甚至界面被拉开,所以铝合金与钢直接爆炸焊接存在一定的困难。本文中采用

表面开有燕尾槽的钢板与铝合金进行直接爆炸焊接。在焊接炸药能量的作用下,一部分铝合金与燕尾

槽上底面高速撞击,使得碰撞区铝合金与钢的内表面均产生强烈的塑性变形,物理性质类似流体,此时

形成的金属射流消除了碰撞点前金属表面的氧化膜和污染物,露出具有活性的新鲜金属,使其在高温、
高压以及剧烈的塑性变形作用下进行冶金结合,另一部分铝合金则向燕尾槽内高速运动,被压入燕尾槽

的铝合金与燕尾槽下底面进行冶金结合过程中,同时向燕尾槽的倾斜面运动,充满整个燕尾槽,此时界

面空气受到绝热压缩,使铝合金与燕尾槽倾斜面在绝热压缩热的作用下形成中间过渡层,从而复合在一

起。总之,铝合金与燕尾槽钢在燕尾槽的挤压啮合作用下充分进行冶金结合,抑制反射拉伸波将界面拉

开,实现直接爆炸焊接。

3.2 铝合金-燕尾槽钢爆炸复合板力学性能分析

  界面结合强度是衡量焊接质量优劣的重要指标之一,按照GB/T6396-2008《复合钢板力学及工艺

性能试验方法》和GB/T6396-2002《金属材料室温拉伸试验方法》分别切割4个平行试件进行拉伸实验

和剪切实验,结果如表2所示,表中Sb 和σb 分别为拉伸试件的截面面积和拉伸强度,Sτ 和στ 分别为剪

切试件的结合面积和剪切强度。。
表2 爆炸复合板的力学性能实验结果

Table2Experimentalresultsofmechanicalpropertiesofexplosivecladplate

实验编号 Sb/(mm×mm) σb/MPa Sτ/(mm×mm) στ/MPa

1 10×10 522 4.5×25 178
2 10×10 538 4.5×25 183
3 10×10 527 4.5×25 190
4 10×10 543 4.5×25 172

  由表2可知,铝合金-燕尾槽钢爆炸复合板的平均拉伸强度为532.5MPa,平均剪切强度为

180.8MPa。铝合金-燕尾槽钢复合板的理论抗拉强度下限为507.3MPa[14],复合板4个平行试件的抗

拉强度均大于其理论抗拉强度下限。一般在冲击载荷作用下金属材料的抗拉强度将增大,所以铝合金-
燕尾槽钢爆炸复合板的抗拉强度大于其理论抗拉强度下限。

铝合金-燕尾槽钢爆炸复合板拉剪实验时界面未发生分离,断裂位置位于铝合金一侧,如图6所示。
由表2可知,铝合金-燕尾槽钢爆炸复合板界面的剪切强度大于172MPa,满足铝合金-钢复合板结合强

度的要求。铝合金与钢在冶金结合和燕尾槽的挤压啮合作用下抑制复合板界面被拉开,同时其结合面

积比传统铝合金-钢复合板大145%,使复合板界面的结合强度增大,所以拉剪实验时断裂位置位于铝

合金一侧。

图6 拉剪破坏试件实物图

Fig.6Imageofactualtensileshearfailurespecimen
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4 铝合金-燕尾槽钢爆炸复合板结合界面的微观形貌观察

4.1 复合板结合界面金相组织

  选取铝合金-燕尾槽钢爆炸复合板结合界面的4个位置进行金相组织观察,分别位于铝合金与燕尾

槽上底面(A)、倾斜面(B)、下底面(C)以及拐角处(D),如图7所示。
根据图7标注的位置,采用金相显微镜得到铝合金与燕尾槽上底面、倾斜面、下底面以及拐角处结

合界面的金相组织,如图8所示。

图7 爆炸复合板金相观察位置

Fig.7 Metallographicobservationpointsofexplosivecladplate

图8 爆炸复合板界面的金相组织图

Fig.8 Metallographicimagesattheinterfacesof5083/Q345cladplate

由图8中4个不同位置的金相组织可知,铝合金与燕尾槽上底面、倾斜面、下底面基本均以平直状

的方式结合,铝合金与燕尾槽拐角处结合紧密。铝合金与钢产生金属射流的临界碰撞压力分别为1.25
~1.50GPa和3.85~4.62GPa,而本实验中铝合金与燕尾槽钢爆炸焊接的碰撞压力为5.1GPa,界面

两侧产生强烈的塑性变形和金属射流,使得铝合金与钢以冶金结合的方式复合在一起。由于铝合金与

钢的密度、熔点等物理性能相差较大,所以铝合金与钢复合板界面结合均呈平直状。
4.2 复合板结合界面扫描电镜

  图9(a)、(b)、(c)和(d)分别为铝合金与燕尾槽上底面、倾斜面、下底面以及拐角处结合界面的扫描

电镜图,由图9可知,铝合金与钢结合界面出现不同于铝合金层与钢层的中间过渡层,其中铝合金与燕
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尾槽上底面中间过渡层的厚度为0~20μm;铝合金与燕尾槽倾斜面的中间过渡层的厚度为20~
120μm,其中含有气孔等微观缺陷;铝合金与燕尾槽下底面中间过渡层的厚度为0~30μm。铝合金与

燕尾槽倾斜面的中间过渡层厚度比铝合金与上底面和下底面的中间过渡层厚度大。
铝合金与燕尾槽钢在爆炸焊接过程中,界面空气受到绝热压缩向四周和燕尾槽运动,铝合金与燕尾

槽上底面与下底面高速碰撞下产生剧烈的塑性变形以及塑性变形热,使其以直接结合和不连续的熔化

块相结合的方式结合,而被压入燕尾槽的铝合金在与燕尾槽下底面冶金结合过程中,同时受到挤压向燕

尾槽倾斜面运动,此时界面空气受到绝热压缩,在绝热压缩热的作用下产生厚度不均的连续熔化层,从
而使铝合金与燕尾槽倾斜面结合在一起。由于铝合金与燕尾槽倾斜面的空气无法全部排出,进入熔体

金属内产生气孔等微观缺陷。

图9 爆炸复合板界面扫描电镜图

Fig.9SEMimagesoftheinterfacesofexplosivecladplate

4.3 铝合金-燕尾槽钢爆炸复合板结合界面能谱分析

  为进一步研究铝合金-钢爆炸复合板的中间过渡层,分别对铝合金与燕尾槽上底面的界面进行线扫

描能谱分析以及复合板的铝合金层、中间过渡层和钢层进行点扫描能谱分析,如图10和表3所示。

  由图10可知,对铝合金与燕尾槽钢上底面的界面进行线扫描,在中间过渡层出现宽约20μm的平

图10 爆炸复合板界面能谱分析

Fig.10EDSanalysisacrosstheinterfaceof
explosivecladplate

表3 界面不同位置的化学成分

(摩尔分数)

Table3Chemicalcomponentsatdifferent

pointsontheinterface(molefraction)

界面位置 xAl/% xFe/%

1 99.16 0.84
2 73.32 26.68
3 76.11 23.89
4 72.45 27.55
5 0.43 99.57
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台,并根据表3中间过渡层铝、铁的原子分数比例可知,表明中间过渡层生成了含有Al和Fe的金属间

化合物。铝与钢爆炸焊接过程中界面两侧金属在高温、高压和强烈的塑性变形作用下产生熔化,可能生

成FeAl3、FeAl2、FeAl等多种脆性金属间化合物[15]。

5 结 论

  (1)铝合金与燕尾槽钢在燕尾槽的挤压啮合作用下充分进行冶金结合,抑制反射拉伸波将界面拉

开,从而实现爆炸复合,为铝合金与钢的爆炸焊接提供一种新方法。
(2)铝合金与燕尾槽钢爆炸复合板界面结合紧密,焊接质量良好。拉剪实验时试件断裂位置位于铝

合金一侧,其剪切强度大于172MPa,满足Al/Fe复合板结合强度的要求。
(3)铝合金与燕尾槽上底面、倾斜面、下底面结合界面均呈平直状,其中铝合金与燕尾槽上底面、下

底面以直接结合和不连续的熔化块相结合的方式结合,铝合金与燕尾槽倾斜面以连续的熔化层的方式

结合。铝合金与燕尾槽倾斜面的中间过渡层厚度比铝合金与燕尾槽上底面以及下底面中间过渡层厚度

大,而且其中间过渡层含有气孔等微观缺陷。
(4)5083/Q345复合板界面的中间过渡层生成了含有Al和Fe的金属间化合物。
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Explosiveweldingofinterfacebetweenaluminumalloy
andsteelplatewithdovetailgrooves

LiXuejiao,MaHonghao,ShenZhaowu
(DepartmentofModernMechanics,UniversityofScienceand

TechnologyofChina,Hefei230027,Anhui,China)

Abstract:Inthiswork,usinga5083aluminumalloyplate(4mm×410mm×410mm)andaQ345
steelplatewithdovetailgrooves(15mm×400mm×400mm)astheflyerandbaseplates,andbased
onthelowerlimitofexplosiveweldingofaluminumalloywithsteelcalculatedfromtheoreticalformu-
las,wecarriedoutexplosiveweldingexperimentswithselectedparameterswhichwereclosetothe
lowerlimit.Westudiedthebondingperformancesontheinterfacesofthe5083/Q345cladplateby
checkingitsmechanicalpropertiesandobservingitsmicro-structure.Theresultsshowthattheexplo-
siveweldingofaluminumalloyandsteelisachievedthroughacombinedactionofthemetallurgical
bondingandtheextractionandmeshingofthedovetailgrooves;thebondinginterfacebetweenthea-
luminumalloyandtheupper,lowerandinclinedsurfacesofthedovetailgroovesexhibitsaneven
shape;theweldingbetweenthealuminumalloyandtheupperandlowersurfacesofthedovetail
groovesisrealizedbybothdirectbondinganddiscontinuousmeltingwhilethatbetweenthealuminum
alloyandtheinclinedsurfaceofthedovetailgroovesisrealizedbycontinuousmelting.Thetensile
shearstrengthofthecladplateisgreaterthan172MPa,whichsatisfiestherequirementplacedonthe
bondingstrengthofaAl/Fecladplate.
Keywords:mechanicsofexplosion;explosivewelding;extractionandmeshing;metallurgicalbond-
ing;dovetailgroove;bondingstrength
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