
２０２４ 年 ４ 月 材　 料　 开　 发　 与　 应　 用

文章编号:１００３－１５４５(２０２４)０２－００７５－０６

粉状乳化炸药在铝－钢及钛－钢爆炸焊接中的
可行性分析

蒋晓博ꎬ李　 军ꎬ韩　 刚ꎬ刘金涛

(中国船舶集团有限公司第七二五研究所ꎬ河南 洛阳 ４７１０２３)

摘　 要:采用粉状乳化炸药进行铝－钢、钛－钢爆炸焊接试验ꎬ通过力学性能(常温剪切、高温剪切、常温黏结、
高温黏结、侧弯等)及界面形貌(波高、波长、界面未包裹化合物尺寸等)金相分析ꎬ确定粉状乳化炸药在铝－
钢、钛－钢爆炸焊接中的应用可行性ꎮ
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　 　 在爆炸焊接技术研究中ꎬ焊接参数的选取是

非常重要的基础问题ꎬ已有大部分理论结果都是

关于单一金属材料的ꎬ也有一些双金属的推广结

果ꎬ但都存在着不同程度的问题[１]ꎮ 由于材料种

类千差万别ꎬ不同材料理化性能相差悬殊ꎮ 在面

对众多不同性能组合及厚度组合材料的爆炸焊

接时ꎬ首先需要依据材料熔点、密度、强度、硬度、
热导率、比热、声速、雷诺数及冲击波系数等ꎬ选
择爆轰性能匹配的炸药ꎮ

目前铝－钢、钛－钢爆炸焊接主炸药为膨化硝

铵炸药ꎬ存在吸湿性大、易结块、易压缩(布药厚

度敏感)等缺点ꎬ导致装药量不均匀ꎬ影响爆炸复

合质量(尤其在温湿度较大环境ꎬ炸药结块后ꎬ其
撞击感度及爆轰感度较低ꎬ可能产生不完全爆轰

或由爆轰转变成爆燃ꎬ导致爆炸焊接失败)ꎮ 而

粉状乳化炸药ꎬ具有较好的抗水性、几乎不吸湿、
不易结块、不易压缩等特点ꎬ能够有效解决膨化

硝铵炸药使用过程中存在的问题ꎮ 由于其优越

的爆轰性能ꎬ特别是其在低爆速情况下的稳定爆

轰性能ꎬ粉状乳化炸药在爆炸焊接市场中占到越
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来越大的比重[２]ꎮ 通过研究建立粉状乳化混合

炸药性能数据库ꎬ便于不同材料组合爆炸焊接工

艺设计过程中系列爆速、猛度、质复比炸药的选

择与优化ꎮ
本研究以过渡接头中铝－钢、钛－钢为样本进

行粉状乳化混合炸药爆炸焊接试验ꎬ通过性能评

价ꎬ以确定粉状乳化混合炸药在铝－钢、钛－钢爆

炸焊接中的应用可靠性ꎮ

１　 试验材料

铝－钢、钛－钢用原材料 １０６０(厚 ４ ｍｍ)、ＴＡ１
(厚 ２ ｍｍ)、Ｂ 级钢(厚 １６ ｍｍ)的性能数据见表

１~表 ３ꎮ
表 １　 １０６０ 性能

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ １０６０

项目 Ｒｍ / ＭＰａ Ｒｐ０.２ / ＭＰａ Ａ５０ / ％

ＧＢ / Ｔ ３８８０—２０１２ ６０~１００ ≥１５ ≥２５.０

试验值 ９３ / ９５ ３６ / ３９ ３８.５ / ４０.０

表 ２　 ＴＡ１ 性能

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ＴＡ１

项目 Ｒｍ / ＭＰａ Ｒｐ０.２ / ＭＰａ Ａ / ％

ＧＢ / Ｔ ３６２１—２００７ ≥２４０ １４０~３１０ ≥３０.０

试验值 ３６３ / ３５４ ２７２ / ２６９ ５５.５ / ４７.３

表 ３　 Ｂ 级钢性能

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｇｒａｄｅ Ｂ ｓｔｅｅｌ

项目
Ｒｍ /

ＭＰａ

ＲｅＨ /

ＭＰａ
Ａ /
％

ＫＶ２(０ ℃) /

Ｊ

ＧＢ ７１２—２０１１ ４００~５２０ ≥２３５ ≥２２ ２７

试验值 ４４３ ３０５ ３３ １４５ / １５５ / １７０

２　 试验方案

炸药作为焊接能量源ꎬ其性能优劣直接影响

爆炸焊接质量ꎬ在爆炸焊接工艺设计中ꎬ主要关

注混合炸药的爆速和密度两项指标ꎬ对比参考炸

药猛度ꎮ

前期铝－钢、钛－钢爆炸焊接用膨化硝铵混合

ＰＨ 炸药性能数据见表 ４ꎮ
表 ４　 膨化硝铵混合 ＰＨ 炸药性能数据

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｄａｔａ ｏｆ ＰＨ ａｎｄ ｅｘｐａｎｄｅｄ ａｍｍｏｎｉｕｍ
ｎｉｔｒａｔｅ ｍｉｘｅｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

项目
炸药爆速 /
(ｍ􀅰ｓ－１)

密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ－ ３)

猛度 /
ｍｍ

添加剂(矿粉) — １.３３０ —

膨化硝铵炸药 ３ １７６ ０.４８５ １２.７５

ＰＨ 炸药 ２ １００ ０.８６０ ８.４５

　 　 根据系列粉状乳化混合炸药性能数据库分

析ꎬ与 ＰＨ 炸药性能接近的炸药为 ＦＲ 炸药ꎬ性能

数据见表 ５ꎮ
表 ５　 粉状乳化混合 ＦＲ 炸药性能数据

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｏｆ ＦＲ ｐｏｗｄｅｒ
ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｍｉｘｅｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

项目
炸药爆速 /
(ｍ􀅰ｓ－１)

密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ－ ３)

猛度 /
ｍｍ

添加剂(矿粉) — １.３３０ —

粉状乳化炸药 ３ ６５９ ０.７５０ １５.００

ＦＲ 炸药 １ ９０３~１ ９８８ １.１８０ ８.８０

　 　 爆炸焊接前ꎬ对 Ｂ 级钢板复合面先用砂轮打

磨ꎬ再用页轮抛光处理ꎬ对 １０６０、ＴＡ１ 复合面用页

轮抛光处理ꎬ然后用粗糙度仪测量 Ｂ 级钢和

１０６０、ＴＡ１ 表面粗糙度ꎬ满足 Ｒａ≤３.２ μｍꎮ 采用

上述粉状乳化混合 ＦＲ 炸药ꎬ进行铝－钢、钛－钢
爆炸焊接ꎮ

爆炸焊接后ꎬ依据 ＣＢ ２００９１—２０１２ «铝合

金－铝－钢(不锈钢)复合过渡接头规范»附录 Ａ:
铝合金－铝－钢(不锈钢)复合过渡接头结合率的

超声波检验方法ꎬ对铝－钢试板进行 １００％超声波

探伤ꎬ测出结合率为 １００％ꎻ依据 ＧＢ / Ｔ ８５４７—
２０１９«钛－钢复合板»附录 Ａ:钛－钢复合板的超

声波探伤方法ꎬ对钛－钢试板进行 １００％超声波探

伤ꎬ测出结合率为 １００％ꎻ后续进行性能评价ꎮ

３　 试验结果与分析

３.１　 力学性能

依据 ＧＢ / Ｔ ６３９６—２００８ 标准ꎬ对试板进行力

学性能评价ꎬ包括常温剪切、高温剪切、常温黏
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结、高温黏结、侧弯性能ꎮ 由于铝－铝－钢复合过

渡接头的焊接允许温度不高于 ３００ ℃ꎬ铝－钛－钢
复合过渡接头的焊接允许温度不高于 ３５０ ℃ [３]ꎬ
结合复合材料试样规格及导热性能ꎬ模拟焊接性

能检测(高温剪切、高温黏结)ꎬ铝－钢、钛－钢分

别加热到 ３１５ ℃及 ３５０ ℃ꎬ保温 １５ ｍｉｎ 后进行ꎮ
剪切性能直接考察两种金属的界面结合强

度ꎬ是反映爆炸焊接工艺是否合适的关键判据ꎮ
依据 ＧＢ / Ｔ ６３９６—２００８ 标准ꎬ对试板各取 ４ 个室

温剪切试样和 ４ 个高温剪切试样ꎬ测试其剪切强

度ꎬ试验结果见表 ６、表 ７ꎮ 铝－钢界面剪切强度平

均值在 ５７~７１ ＭＰａ 之间ꎬ较原材料 １０６０ 屈服强度

(３６~３９ ＭＰａ)有所增强ꎬ考虑铝－铝－钢过渡接头

铝合金复层二次爆炸强化ꎬ且爆炸后不经过热处

理过程ꎬ以最低 ５０％屈服强度增长率预估铝－钢界

面平均剪切强度将达到 ８６~１０７ ＭＰａꎬ满足标准要

求ꎻ钛－钢界面剪切强度平均值在 ２０３~２２２ ＭＰａ 之

间ꎬ较原材料 ＴＡ１ 屈服强度(２６９ ~ ２７２ ＭＰａ)有所

降低ꎬ分析爆炸强化强度经消应力热处理抵消、弱
化ꎬ但考虑铝－钛－钢过渡接头铝合金二次爆炸强

化ꎬ且爆炸后不经过热处理过程ꎬ以最低 ５０％屈服

强度增长率预估钛－钢界面平均剪切强度将达到

３０５~３３３ ＭＰａꎬ远超标准要求ꎮ
表 ６　 铝－钢剪切试验结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ－ｓｔｅｅｌ ｓｈｅａｒ ｔｅｓｔ

编号
检测值 １ /

ＭＰａ
检测值 ２ /

ＭＰａ
平均值 /
ＭＰａ 备注

ＬＦ－１－１ ７０ ６８ ６９ 室温

ＬＦ－２－１ ６２ ６４ ６３ 室温

ＬＦ－１－２ ５６ ５７ ５７ ３１５ ℃ꎬ１５ ｍｉｎ

ＬＦ－２－２ ７９ ６２ ７１ ３１５ ℃ꎬ１５ ｍｉｎ

标准值 ≥６０ ≥６０ ≥６０ —

　 　 注:ＬＦ－Ｘ－ＹꎬＬＦ 为铝－钢、粉乳炸药首字母缩写ꎻ编

号 Ｘ 代表取样位置ꎬ１ 为起爆远端ꎬ２ 为起爆近端ꎻ编号 Ｙ
代表试验类别ꎬ１ 为室温剪切ꎬ２ 为高温剪切ꎮ

表 ７　 钛－钢剪切试验结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ－ｓｔｅｅｌ ｓｈｅａｒ ｔｅｓｔｔ

编号
检测值 １ /

ＭＰａ
检测值 ２ /

ＭＰａ
平均值 /
ＭＰａ 备注

ＴＦ－１－１ ２４１ ２０２ ２２２ 室温

ＴＦ－２－１ ２０５ ２０７ ２０６ 室温

续表

编号
检测值 １ /

ＭＰａ
检测值 ２ /

ＭＰａ
平均值 /
ＭＰａ 备注

ＴＦ－１－２ ２３３ １９９ ２１６ ３５０ ℃ꎬ１５ ｍｉｎ

ＴＦ－２－２ ２０５ ２００ ２０３ ３５０ ℃ꎬ１５ ｍｉｎ

标准值 ≥１４０ ≥１４０ ≥１４０ —

　 　 注:ＴＦ－Ｘ－ＹꎬＴＦ 为钛－钢、粉乳炸药首字母缩写ꎻ编

号 Ｘ 代表取样位置ꎬ１ 为起爆远端ꎬ２ 为起爆近端ꎻ编号 Ｙ
代表试验类别ꎬ１ 为室温剪切ꎬ２ 为高温剪切ꎮ

黏结性能直接考察两种金属的 Ｚ 向结合强

度ꎬ是反映爆炸焊接工艺是否合适的重要判据ꎮ
依据 ＧＢ / Ｔ ６３９６—２００８ 标准ꎬ对试板各取 ４ 个室

温黏结试样和 ４ 个高温黏结试样ꎬ测试其黏结强

度ꎬ试验结果见表 ８、表 ９ꎮ
表 ８　 铝－钢黏结试验结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ－ｓｔｅｅｌ ｂｏｎｄｉｎｇ ｔｅｓｔ

编号
检测值 １ /

ＭＰａ
检测值 ２ /

ＭＰａ
平均值 /
ＭＰａ 备注

ＴＦ－１－３ ９９ １１５ １０７ 室温

ＴＦ－２－３ １１０ １００ １０５ 室温

ＴＦ－１－４ １０４ １０７ １０６ ３１５ ℃ꎬ１５ ｍｉｎ

ＴＦ－２－４ １０４ ９７ １０１ ３１５ ℃ꎬ１５ ｍｉｎ

标准值 ≥８０ ≥８０ ≥８０ —

　 　 注:ＬＦ－Ｘ－ＹꎬＬＦ 为铝－钢、粉乳炸药首字母缩写ꎻ编

号 Ｘ 代表取样位置ꎬ１ 为起爆远端ꎬ２ 为起爆近端ꎻ编号 Ｙ
代表试验类别ꎬ３ 为室温黏结ꎬ４ 为高温黏结ꎮ

表 ９　 钛－钢黏结试验结果

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ－ｓｔｅｅｌ ｂｏｎｄｉｎｇ ｔｅｓｔ

编号
检测值 １ /

ＭＰａ
检测值 ２ /

ＭＰａ
平均值 /
ＭＰａ 备注

ＴＦ－１－３ ８９ １３２ １１１ 室温

ＴＦ－２－３ １０６ １６９ １３８ 室温

ＴＦ－１－４ ９２ １１４ １０３ ３５０ ℃ꎬ１５ ｍｉｎ

ＴＦ－２－４ １２０ ２２２ １７１ ３５０ ℃ꎬ１５ ｍｉｎ

标准值 无要求 无要求 无要求 无要求

　 　 注:ＴＦ－Ｘ－ＹꎬＴＦ 为钛－钢、粉乳炸药首字母缩写ꎻ编

号 Ｘ 代表取样位置ꎬ１ 为起爆远端ꎬ２ 为起爆近端ꎻ编号 Ｙ
代表试验类别ꎬ３ 为室温黏结ꎬ４ 为高温黏结ꎮ

由表 ８、表 ９ 可知ꎬ铝－钢黏结强度平均值在
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１０１~ １０７ ＭＰａ 之间ꎬ大于标准值 ８０ ＭＰａꎬ考虑

铝－铝－钢过渡接头铝合金复层二次爆炸强化ꎬ且
爆炸后不经过热处理过程ꎬ铝－钢黏结值裕量较

大ꎻ钛－钢黏结强度平均值在 １０３ ~ １７１ ＭＰａ 之

间ꎬ观察试样复层凸出变形ꎬ测试值不代表界面

部分结合强度ꎮ 受力分析发现ꎬ复层凸台内部环

形部分为应力集中突出部位ꎬ根据 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 屈

服准则ꎬ外部施加应力达到一定值时ꎬ此处最先

发生塑性变形ꎬ主应力、材料屈服点、剪切屈服强

度关系如式(１)ꎮ

(σ１ － σ２) ２ ＋ (σ２ － σ３) ２ ＋ (σ３ － σ１) ２ ＝ ２σ２
ｓ ＝ ６Ｋ２

(１)

式中ꎬσ１、σ２、σ３ 为主应力ꎬσｓ 为材料的屈服点ꎬ
Ｋ 为材料的剪切屈服强度ꎮ

当试验装置施加作用力 Ｆ 在复层凸台内部

环形部分ꎬ达到复层屈服点时ꎬσｓ、Ｋ 计算公式分

别见式(２)、式(３)ꎮ

σｓ ＝
４Ｆ

π(ｄ２
２ ＝ ｄ１

２)
(２)

Ｋ ＝ Ｆ
πｄ１ ｔｆ

(３)

式中ꎬＦ 为试样作用力ꎬｄ１、ｄ２ 为试样复层内直

径、外直径ꎬｔｆ 为复层厚度ꎮ
综合上述公式ꎬ可得 ｔｆ 为 ３. ８９７ ｍｍꎬ即按

ＧＢ / Ｔ ６３９６—２００８ 黏结试样试验ꎬ复层厚度为

３.８９７ ｍｍ 时材料屈服点与材料的剪切屈服强度

相等ꎬ处于塑性变形临界点ꎮ 为保证界面屈服变

形前复层不发生剪切屈服ꎬ需满足复层屈服强度

σｆ>σｓꎬ即 ｔｆ >３.８９７ ｍｍꎬ否则标准黏结试验时将

会出现复层剪切变形或破坏ꎬ不能获得界面的绝

对结合强度ꎮ 考虑铝－钛－钢过渡接头复层铝合

金二次爆炸强化ꎬ且爆炸后不经过热处理过程ꎬ
按照 ５０％增长率预估钛－钢界面平均黏结强度将

达到 １５５ ~ ２５７ ＭＰａꎬ超过铝 －钛 －钢拉脱强度

要求ꎮ
侧弯性能直接考察两种金属的界面结合情

况及 基 复 层 弯 曲 后 表 面 质 量ꎮ 依 据 ＧＢ / Ｔ
６３９６—２００８ꎬ铝－钢侧弯试验要求表面无裂纹ꎬ界
面可有少量针孔、皱纹或 ３ ｍｍ 以下连续开口缺

陷ꎻ钛－钢侧弯试验要求表面无裂纹ꎬ界面无分

层ꎮ 对铝－钢和钛－钢试板各取 ２ 个室温侧弯试

样ꎬ观测其界面基复层表面质量ꎬ试验结果见表

１０、表 １１ꎮ 受弯基层和界面完好ꎬ无裂纹缺陷ꎬ说
明铝－钢、钛－钢爆炸焊接结合良好ꎬ无连续、贯穿

性缺陷ꎮ
表 １０　 铝－钢侧弯试验结果

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ－ｓｔｅｅｌ ｓｉｄｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｔｅｓｔ

编号 试验条件 试验结果 备注

ＬＦ－１－５ ｄ＝ １２ｔꎻ α＝ ９０° 合格 室温

ＬＦ－２－５ ｄ＝ １２ｔꎻ α＝ ９０° 合格 室温

　 　 注:ＬＦ－Ｘ－ＹꎬＬＦ 为铝－钢、粉乳炸药首字母缩写ꎻ编

号 Ｘ 代表取样位置ꎬ１ 为起爆远端ꎬ２ 为起爆近端ꎻ编号 Ｙ
代表试验类别ꎬ５ 为侧弯ꎻｄ 为弯曲直径ꎻｔ 为试样厚度ꎻα
为弯曲半径ꎮ

表 １１　 钛－钢侧弯试验结果

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ－ｓｔｅｅｌ ｓｉｄｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｔｅｓｔ

编号 试验条件 试验结果 备注

ＴＦ－１－５ ｄ＝ １２ｔꎻ α＝ ９０° 合格 室温

ＴＦ－２－５ ｄ＝ １２ｔꎻ α＝ ９０° 合格 室温

　 　 注:ＴＦ－Ｘ－ＹꎬＴＦ 为钛－钢、粉乳炸药首字母缩写ꎻ编

号 Ｘ 代表取样位置ꎬ１ 为起爆远端ꎬ２ 为起爆近端ꎻ编号 Ｙ
代表试验类别ꎬ５ 为侧弯ꎻｄ 为弯曲直径ꎻｔ 为试样厚度ꎻα
为弯曲半径ꎮ

３.２　 金相试验

对铝－钢和钛－钢试板近端(ＬＦ－２ꎬＴＦ－２)、
远端(ＬＦ－１ꎬＴＦ－１)分别各取 ２ 个金相试样 ＬＦ－
１－６ 和 ＬＦ－２－６、ＴＦ－１－６ 和 ＴＦ－２－６ꎬ用 ４％硝酸

酒精腐蚀试样ꎬ观察沿传爆方向的结合界面形

态、波长、波高、化合物形貌及尺寸ꎬ从而分析爆

炸工艺对其组织形貌的影响ꎮ
结果表明ꎬ铝－钢界面呈较完整的正弦波结

合ꎬ波峰旋涡存在孔洞、裂纹、破碎金属颗粒及金

属化合物等ꎬ见图 １、图 ２ꎮ
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图 １　 ＬＦ－１－６ 界面形貌

Ｆｉｇ. １　 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ＬＦ－１－６

图 ２　 ＬＦ－２－６ 界面形貌

Ｆｉｇ. ２　 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ＬＦ－２－６

　 　 表 １２ 为铝－钢波形的波高、波长测量数据ꎬ
以及波高与波长的比值ꎮ 随着爆炸冲击能量的

增加ꎬ基复层塑性变形能力增强ꎬ结合界面波长

由 ０.９９~１.３３ ｍｍ 增加到 １.３７ ｍｍꎬ波高由０.１３~
０.１９ ｍｍ 增加到 ０.２４ ｍｍꎮ

表 １２　 铝－钢波形测量结果

Ｔａｂｌｅ １２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ－ｓｔｅｅｌ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

编号 波高 / ｍｍ 波长 / ｍｍ 波高 /波长

ＬＦ－１－６ ０.２４ １.３７ ０.１７５

ＬＦ－２－６ ０.１３~０.１９ ０.９９~１.３３ ０.０９８~０.１９２

　 　 注:ＬＦ－Ｘ－ＹꎬＬＦ 为铝－钢、粉乳炸药首字母缩写ꎻ编

号 Ｘ 代表取样位置ꎬ１ 为起爆远端ꎬ２ 为起爆近端ꎻ编号 Ｙ
代表试验类别ꎬ６ 为界面形貌ꎮ

表 １３ 为铝－钢界面未包裹化合物尺寸的测

量数据ꎮ 沿爆轰传播方向ꎬ界面的波形参数逐渐

增大ꎬ且铝、钢导热系数、热膨胀系数等理化性能

差异大ꎬ加热、冷却过程协同性差ꎬ界面化合物、
破碎金属颗粒及裂纹、孔洞等缺陷相应增加ꎮ

表 １３　 铝－钢界面未包裹化合物尺寸

Ｔａｂｌｅ １３　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｕｎｗｒａｐｐｅｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ａｔ
ｔｈｅ ａｌｕｍｉｎｕｍ－ｓｔｅｅｌ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

编号
样品长度 /

ｍｍ
化合物总长度 /

ｍｍ
化合物占比 /

％

ＬＦ－１－６ ５１.２ ６.８５ １３.４

ＬＦ－２－６ ５０.７ ５.３０ １０.５

　 　 注:ＬＦ－Ｘ－ＹꎬＬＦ 为铝－钢、粉乳炸药首字母缩写ꎻ编

号 Ｘ 代表取样位置ꎬ１ 为起爆远端ꎬ２ 为起爆近端ꎻ编号 Ｙ
代表试验类别ꎬ６ 为界面形貌ꎮ

钛－钢界面呈较完整的正弦波结合ꎬ波峰旋

涡存在孔洞、破碎金属颗粒及金属化合物等ꎬ见
图 ３、图 ４ꎮ

图 ３　 ＴＦ－１－６ 界面形貌

Ｆｉｇ. ３　 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ＴＦ－１－６
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图 ４　 ＴＦ－２－６ 界面形貌

Ｆｉｇ. ４　 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ＴＦ－２－６

　 　 表 １４ 为钛－钢波形的波高、波长测量数据ꎬ
以及波高与波长的比值ꎮ 随着爆炸冲击能量的

增加ꎬ结合界面波长由 １.０４ ｍｍ 增加到 １.３８ ｍｍꎬ
波高由０.２６ ｍｍ 增加到 ０.３８ ｍｍꎮ

表 １４　 钛－钢波形测量结果

Ｔａｂｌｅ １４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ－ｓｔｅｅｌ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

编号 波高 / ｍｍ 波长 / ｍｍ 波高 /波长

ＴＦ－１－６ ０.３８ １.３８ ０.２７５

ＴＦ－２－６ ０.２６ １.０４ ０.２５０

　 　 注:ＴＦ－Ｘ－ＹꎬＴＦ 为钛－钢、粉乳炸药首字母缩写ꎻ编

号 Ｘ 代表取样位置ꎬ１ 为起爆远端ꎬ２ 为起爆近端ꎻ编号 Ｙ
代表试验类别ꎬ６ 为界面形貌ꎮ

表 １５ 为钛－钢界面未包裹化合物尺寸的测

量数据ꎮ 沿爆轰传播方向ꎬ界面的波形参数逐渐

增大ꎬ界面化合物及缺陷相应增加ꎬ相比铝－钢界

面化合物比例及裂纹缺陷显著降低ꎮ 由于钛、钢
导热系数、热膨胀系数等理化性能比铝、钢差异

小得多ꎬ加热、冷却过程中协同性好ꎬ不易形成裂

纹、孔洞等缺陷ꎻ通过 Ｔｉ－Ｆｅ、Ａｌ－Ｆｅ 二元合金相

图分析ꎬＴｉ 与 Ｆｅ 在较窄相对比例(３３％ ~ ５５％)
范围内形成 Ｆｅ２Ｔｉ、ＦｅＴｉ 化合物ꎬ而 Ａｌ 与 Ｆｅ 在较

宽相对比例 ( ２５％ ~ ８０％) 范围内形成 Ｆｅ３Ａｌ、
ＦｅＡｌ、ＦｅＡｌ２、Ｆｅ２Ａｌ５、ＦｅＡｌ３ 等多种化合物ꎬ即铝－
钢界面更易形成较多化合物ꎮ

表 １５　 钛－钢界面未包裹化合物尺寸

Ｔａｂｌｅ １５　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｕｎｗｒａｐｐｅｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ａｔ
ｔｈｅ ｔｉｔａｎｉｕｍ－ｓｔｅｅｌ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

编号
样品长度 /

ｍｍ

化合物总
长度 /
ｍｍ

化合物
占比 /
％

ＴＦ－１－６ ５１.６ ０.４１ ０.８

ＴＦ－２－６ ５０.８ ０.３１ ０.６

　 　 注:ＴＦ－Ｘ－ＹꎬＴＦ 为钛钢、粉乳炸药首字母缩写ꎻ编号

Ｘ 代表取样位置ꎬ１ 为起爆远端ꎬ２ 为起爆近端ꎻ编号 Ｙ 代

表试验类别ꎬ６ 为界面形貌ꎮ

４　 结论

(１)通过铝－钢、钛－钢外观和超声检测ꎬ证
实粉状乳化混合炸药能够实现铝－钢、钛－钢良好

复合ꎮ
(２)通过力学和界面形貌金相分析ꎬ选用粉

状乳化混合 ＦＲ 炸药ꎬ铝－钢、钛－钢剪切性能、黏
结性能、侧弯性能均满足标准要求ꎬ界面微观形

貌钛－钢优于铝－钢的(界面未包裹化合物占比

较低ꎬ力学性能较高)ꎮ
(３)通过粉状乳化混合炸药在铝－钢、钛－钢

爆炸焊接中的可行性分析ꎬ表明粉状乳化混合炸

药对于其工程应用是可靠的ꎮ
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