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金属复合板组坯焊接技术研究现状与进展

李 琦 1， 刘洪昌 1， 武鹏博 1， 刘 宏 2， 孙金峰 1， 滕 彬 1*

1. 中国机械总院集团哈尔滨焊接研究所有限公司，黑龙江  哈尔滨  150028
2. 北京鸿源通达科技发展有限公司，北京  102412

摘　要：随着制造领域对产品长期服役寿命和经济性的要求日益提高，金属复合板因其独特优势受到广泛关注，

并在多个领域得到应用。金属复合板融合了各组元金属的优点，呈现出单一金属所不具备的物理化学性能，在石

油化工、电力等诸多工业领域均展现出显著的应用价值。本文系统阐述了涉及金属复合板制坯工艺中的爆炸焊

接、电弧焊接、电子束焊接以及真空激光焊接等方法，并从技术原理、研究现状、应用领域及性能优缺点等多个维

度进行了综合评述，旨在为相关领域的技术研发与工程实践提供理论参考和指导。
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Abstract: With the increasing demand for the long - term service life and economy of products in the manufacturing field, 

metal composite panels have attracted wide attention due to their unique advantages and have been applied in multiple 

fields. Metal composite panels combine the advantages of each component metal and exhibit physicochemical properties 

that single metals do not possess. Thus, they demonstrate significant application value in many industrial fields, such as the 

petrochemical and power industries. This paper systematically elaborates on the manufacturing methods related to the billet - 

making processes of metal composite panels, including explosive welding, arc welding, electron beam welding, and vacuum 

laser welding. It also conducts a comprehensive review from multiple dimensions, such as technical principles, research sta‐

tus, application fields, and performance advantages and disadvantages, aiming to provide theoretical reference and guidance 

for technological research and development and engineering practice in related fields.
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0 引言

金属复合板是通过复合技术将两种或两种以

上物理、化学及力学性能各异的金属材料在界面处

实现牢固的冶金结合而制成的复合金属材料［1］。复

层通常选用不锈钢、镍基、钛基或铝基合金提供耐

蚀性，基层选用碳钢、结构钢或低合金钢承担结构

强度，二者优势互补，使复合板兼具耐蚀性与经济

性，在石油化工、冶金、电力等领域得到广泛应用［2］。

此外，复合板可替代贵重金属整体结构，降低材料

成本并减轻结构质量，对交通运输轻量化和节能减

排具有重要意义［3-4］。

轧制法是金属复合板应用最为广泛的制备方

法之一，其工艺稳定性高、连续批量生产能力强［5-8］。

在真空轧制复合工艺中，组坯焊接是保证坯料密封

性和界面免受氧化的关键环节，焊缝裂纹、未熔透

或冶金兼容性不佳均会导致轧制过程中界面开裂，

直接决定复合板的成品率与界面结合性能。

目前，组坯焊接工艺主要包括爆炸焊接、电弧

焊接、电子束焊接和真空激光焊接四种，其技术原

理、适用材料体系和工业化程度有明显差异。本文

从材料适配性、工艺窗口、经济性和工业化成熟度

四个方面对四种组坯焊接工艺进行综合评述，明确

各工艺的适用性与技术瓶颈，以期为复合板制备的

工艺选择和技术研发提供依据。

1 金属复合板制备的发展历史

复合板制造经历了长期的发展历程（见图 1）。

20 世纪 30 年代以美国为代表的发达国家率先采用

热轧复合技术生产不锈钢复合板；50 年代，美国开

始探索轧制复合理论，迄今已涌现出多种理论体

系，其中 N.Bay［9］理论获得了学术界的广泛认可；60

年代 Philichuk 完成首次爆炸焊接试验，制备出首块

铝/钢复合板；70 年代，爆炸与热轧相结合成为生产

不锈钢复合板的主要工艺；80 年代以后，复合板的

研究重点转向新型复合板的开发及其物理化学性

能等方面［5］。我国于 1968 年首次将爆炸焊接技术

应用于复合板生产，并在军工产品领域推广了金属

复合板的应用；在随后的近 60 年中，我国陆续开展

了多种材料的爆炸焊接产品研发工作，成功制备了

不锈钢/钢、钛/钢等多种金属复合板。1983 年，营口

中板厂探索了爆炸与轧制复合工艺；进入 21 世纪，

我国轧制复合技术迅速发展，采用爆炸加轧制工艺

制备不锈钢复合板已成为主流，随后复合板向工艺

和品种多样化方向发展，以适应市场的多层次需

求。1985 年，日本 JFE 公司将真空电子束焊接技术

与热轧工艺相结合，形成了较为成熟的真空轧制工

艺技术。该工艺通过真空焊接封装技术有效去除

了基材与覆材复合区域中存在的空气，实现了在真

空条件下对界面进行加热轧制，从而避免了氧化物

对复合界面的不利影响，并显著提高了复合界面的

结合性能，最终达到了异种金属高品质复合的目

的。这种复合方法现已成为应用最广、研究最深入

且最受关注的技术之一。2005 年，东北大学轧制技

术及连轧自动化国家重点实验室在国内率先开展

了真空轧制工艺的研发工作，并先后将该技术推广

应用于国内大型企业［10］。

图1　金属复合板发展历程［11］

Fig. 1　Development situation of metal composite plate
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如图 2、图 3 所示，真空轧制工艺主要包括表面

处理、组坯、轧制、热处理以及矫直等多个工序。其

中，在组坯焊接过程中若出现裂纹或冶金兼容性不

佳等问题，将可能引发后续轧制过程中开裂。组坯

焊接的质量直接影响复合板的最终性能和成品率，

是整个生产流程中的关键环节。

2 金属复合板的组坯焊接方式

2.1 爆炸焊接

2.1.1 技术原理

爆炸焊接是金属复合板固相复合的关键技术

之一，在性能差异悬殊的异种金属组合中具有不可

替代的地位。其基本原理为［13］：引爆覆材表面的炸

药产生瞬时推力，驱动覆材以特定角度与基材高速

碰撞，因碰撞力超过金属的动态屈服极限，碰撞区

域发生剧烈的塑性变形并释放大量热能；碰撞点附

近的金属形成高速射流破坏两种金属表面的氧化

膜，在高温高压条件下实现原子间的冶金结合。如

图 4 所示，组装方法分为平行法与角度法——平行

法适用于大面积金属复合板的制备，界面结合均匀

性好；角度法适用于异形、小面积或厚壁件的制备，

工艺参数调整灵活。

2.1.2 界面形成机制

爆炸焊接界面的典型形貌为波状结合，如图 5

所示，其形成机制至今存在争议，主要有四种理论。

“刻入机制”［15］认同度最高，Bahrani 等基于不可压流

体推导，认为是周期性的飞板侵彻复板作用和再入

射流与基板的相互剪切作用共同形成波纹，与数值

模拟吻合较好。“流动失稳机制”［16］从流体角度出

发，认为基复板间的界面切向速度差为塑性区失稳

提供了能量，失稳朝着涡旋方向发展形成波状界

面。“涡街机制”［17］认为流体遇到障碍物先分离再汇

合，当雷诺数达到临界值，汇合的束流会演变为波

状界面，但爆炸焊中不存在足以产生扰动的障碍

物，且该机制也忽视了材料强度对界面形貌的影

响。“应力波机制”［18］认为碰撞产生的压缩波会在材

料界面上发生透反射，而反射回来的稀疏波会在碰

图2　真空轧制工艺生产制造流程

Fig. 2　Manufacturing process of metal clad plate

　　  （a）基板铣削凹槽　　　　　　（b）覆板推磨

　　　（c）涂抹隔离剂　　　　　　  （d）对称组胚

　　（e）机器人焊接密封条　　　　（f）埋弧焊封焊

图3　对称组坯焊接工艺流程［12］

Fig. 3　Symmetric billet assembly welding process procedure

（a）角度法

（b）平行法

图4　爆炸焊接制坯示意［14］

Fig. 4　Schematic illustration of the billet preparation process via 

explosive welding［14］
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撞点附近相遇并充当扰动源，这些纵波和横波在基

复板中传播和反射，引起了界面的不稳定，并最终

导致了界面波的形成。由于缺乏对爆炸焊接瞬态

过程的试验捕捉技术，上述机制均只能对波状界面

形成的部分特征给出定量或定性描述，尚无法全面

阐释界面波形成过程中的所有现象。

2.1.3 工艺参数控制

爆炸焊接的质量在很大程度上取决于关键工

艺参数的精确控制，主要包括爆轰速度和间隙距

离。爆轰速度必须严格匹配工艺窗口，如图 6 所示：

当爆轰速度控制在 2~3 km/s 时，碰撞速度（vc）位于

波状界面区间，界面形成图 5 所示的波状结合；若爆

轰速度超过 3.5 km/s，则可能导致界面局部过热熔

化和脆性金属间化合物生成。Sherpa［21］等人开发的

低爆速（低于 2 km/s）工艺表明，较低能量输入下仍

可获得可靠连接。间隙距离直接影响动态弯曲角

与冲击速度，进而决定波状界面的形态与结合机

制：随间隙增大，铜-不锈钢复合界面的波长和振幅

均显著增加［22］；但间隙增大在增加界面塑性变形、

碰撞动能与局部熔化的同时，亦会导致腐蚀速率上

升［23］，参数选取需兼顾界面结合强度与耐蚀性能。

针对极薄板材或易生成脆性金属间化合物的材料

组合，采用中间层与低爆速炸药协同使用的工艺方

法，可通过调控爆轰传播及能量分布有效抑制界面

反应并提高焊接质量［24］，在异种金属高质量复合领

域具有较广阔的应用前景。

2.1.4 材料适配性与应用实例

爆炸焊接的材料适配范围是评估其工程适用

性的核心依据。如表 1 所示，通过爆炸焊接已成功

制备不锈钢/钢、钛/钢、钛/铝、铝/镁、镍/钢、铜/钢等

多种复合体系。

吴琼［26］利用爆炸焊接成功实现了 12 mm 厚

AZ31 镁合金基层与 2 mm 厚 1060 纯铝复层的面复

合，其焊接率高达 99.4%，在拉伸断裂过程中两种材

料于界面处未出现裂纹，证明界面结合牢固。王小

伟［28］以等厚 2A12 铝合金和 AZ31 镁合金为焊接对

象，通过爆炸焊接取得了界面结合良好且表面无裂

纹的镁铝复合板。房中行［29］采用平行放置法制备

了 TA2 钛-1060 铝-TA2 钛三层复合板，其弯曲强度

达到 288 MPa，抗拉强度为 165.5 MPa，界面附近局

部显微硬度最高达 227 HV，各项性能均满足工业应

用标准。韩小敏［30］对 TA10 钛合金与 Q345R 钢进行

图6　爆炸焊接的工艺窗口［14］

Fig. 6　Weldability window concepts for explosive welding process

表1　爆炸焊接生产的金属复合板

Table 1　Metal clad plates produced by explosive welding

材料组合

不锈钢-钢［25］

钢-钢

Ti-钢

Ti-Al

Ni-钢［25］

Al-Mg［26］

Cu-钢［27］

抗拉强度/MPa

942

540

563

327

599.8

175

395

剪切强度/MPa

598

310

175

—

326.3

62.2

171

伸长率/%

20

24

28

28.4

12.74

3.3

33

（a）Ti/碳钢结合界面　　　　（b）Al/不锈钢结合界面

　　（c）Al/Cu 结合界面　　　（d）Q235/SUS304 结合界面

图5　爆炸焊接产生的结合界面［19-20］

Fig. 5　The interface produced by explosive welding［19-20］
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爆炸复合研究，结果显示复合板拉伸断口主要表现

为韧性断裂，且界面处生成的少量脆性金属间化合

物未对整体力学性能造成明显负面影响，符合工程

结构要求。综上所述，上述研究表明，爆炸焊接能

够有效实现镁/铝、钛/铝、钛/钢等异种金属的高质量

复合，其复合板展现出界面结合牢固与优良的综合

力学性能，具备较强的工程应用潜力。

2.1.5 局限性与适用性

爆炸焊接的主要优势体现在：设备投资较低，

无需配置真空舱、大功率焊接热源等昂贵设备，仅

需使用炸药及简单工装；异种金属的适配性较强，

可突破钛/钢等熔焊过程中因脆性金属间化合物生

成而导致的技术瓶颈；可生产大尺寸板材，产品规

格具有较大灵活性。但其局限性同样突出［31］：①爆

炸过程中产生的粉尘和噪声对周边环境造成显著

污染，需选择偏远区域设立专用爆场，环保和安全

管理成本大幅提升；②缺陷率较高，如图 7 所示，常

见的缺陷包括局部未结合、不结合区域超标、钢材

开裂及角部缺陷等，必须实施 100% 超声波检测，严

重制约了企业效益；③受技术制约，生产厚度低于

6 mm 的薄板较为困难且成本较高；④户外作业易受

雨雪、大风等恶劣天气影响，单批次生产周期延长

至 7~15 天，明显长于真空轧制复合技术，且难以实

现连续自动化生产。

2.2 电弧焊接

2.2.1 组坯焊接与密封方式

在复合板制备过程中，界面的密封性与抗氧化

能力是确保复合效果的关键因素。与铆接、螺栓连

接以及非对称包覆等机械固定方式相比，后者在加

热、轧制及热处理过程中往往难以维持可靠密封，

容易导致界面氧化，从而影响最终复合质量。电弧

焊凭借其优异的密封性能和工艺灵活性，已成为中

小型企业中广泛采用的核心组坯焊接方法。采用

焊条电弧焊对四周进行密封焊接，并在小孔处抽取

真空以使界面达到一定真空度，该方法主要分为两

类：其一是直接将基层与复层焊接为一体，形成密

闭的“包覆结构”，从而有效隔绝氧气，防止轧制过

程中的界面氧化；其二则是在坯内置入经刷涂隔离

剂的复层，再通过焊接基层实现整体封装。随着板

厚的增加，为确保坯料在轧制过程中不出现开裂，

还需合理设计坡口形式，并严格控制焊缝熔合比及

热输入量，从而提升接头的强度与可靠性。组坯焊

接及后续真空轧制的工艺流程如图 8、图 9 所示。

2.2.2 坡口形式与组坯方式

坡口形式和组坯方式是电弧焊接组坯的两个

（a）不结合区超标；（b）裂钢；（c）掉角

图7　爆炸焊接复合板常见缺陷［31］

Fig. 7　Common defects in explosively welded composite plates［31］

（a）非对称组坯；（b）对称组坯

图8　对称组坯及非对称组坯示意［32］

Fig. 8　Schematic diagram of the billet assembly［32］
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核心工艺要素，二者共同决定了焊接接头质量及后

续轧制性能。在 10 mm 厚 Q345/304 异种钢对接接

头中，K 形坡口在异种钢组坯焊接中具有较优的应

力分布与变形控制能力，其母材与焊缝交界区域的

应力集中程度最低且接头变形量最小［34］。采用 V

形坡口的 Q345/316L 焊接接头（TIG 焊）虽存在碳迁

移现象，但冲击韧性仍保持良好［35］。针对 30 mm 厚

板，K 形坡口结合 SMAW 打底、MAG 盖面及 150℃

预 热 工 艺 ，可 实 现 Q345A 与 304 不 锈 钢 的 可 靠

连接［36］。

在组坯方式方面，对于高温延展性差异较大的

材料组合，非对称复合制坯不适宜采用，对称焊接

复合制坯或多层复合工艺更为合理［32］。对称组坯

方式已在多种体系中得到验证：不锈钢/钢体系采用

基层直接密封即可满足要求［37-38］；钛/钢体系需引入

Cu-Ni 中间焊丝以规避脆性金属间化合物，波-平轧

制后界面清晰且无裂纹缺陷，剪切强度高于国家标

准要求［39］；Q235/2205/2205/Q235 型对称组坯借助

真空轧制抑制 2205 双相不锈钢的裂纹敏感性［40］；

“钢-钛-隔离剂-钛-钢”对称结构可有效防止轧制

翘曲变形［41］。上述结果表明，组坯焊接的核心作用

在于确保多层材料在高温变形过程中的结构稳定

性与热力学对称性，为后续均匀应力分布与组织演

化提供基础条件。值得注意的是，组坯焊接质量不

仅影响界面结合强度，还决定了轧制过程中的元素

扩散行为——大面积钛钢复合板真空轧制后，碳元

素向界面扩散并与钛生成稳定 TiC，形成明显脱碳

层［33］，如图 10 所示。

2.2.3 优势与局限

电弧焊接在复合板组坯制备方面具有设备成

本低、适应性强、焊缝质量优异及操作灵活等优

势［42］。然而，该工艺亦存在以下局限：对操作人员

技能要求较高，以确保焊接质量和工艺稳定性；厚

板焊接过程中容易产生较大变形；多道焊接在满足

复合板组坯大熔深要求时的生产效率有限。更为

突出的是，采用界面四周焊合抽真空制备的坯料在

加热过程中部分坯料出现鼓包现象，如图 11 所示，

致使其无法进行后续轧制；且埋弧焊封焊和抽真空

过程中耗时较长，制备效率偏低，坯料真空度亦难

以有效检测，从而难以精确控制坯料质量［43］。

（a）钻孔；（b）抽真空；（c）组坯焊接；（d）真空轧制

图9　TA1-Q235B真空轧制工艺的主要工艺流程［33］

Fig. 9　Main process flow of vacuum rolling of TA1-Q235B［33］

图10　钛钢复合板轧制后的界面组织［33］

Fig. 10　Phase diagram of titanium-steel cladding plate by vacuum 

rolling

图11　界面四周焊合抽真空板坯加热后的鼓包形貌［43］

Fig. 11　Bulge morphology of heated clad billet prepared by all-around 

weld of interface
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2.3 电子束焊接

2.3.1 基本原理与优势

电子束焊接是一种高能束流焊接技术，其基本

原理是在高真空环境中，通过聚焦后的高速电子流

对工件进行轰击，使接头处金属迅速熔化并实现冶

金结合。该方法具有高能量密度、优异的穿透能

力、较大的焊缝深宽比以及无氧化焊接过程等显著

优势，因而在组坯焊接技术的发展中展现出广阔的

应用前景。与传统电弧焊方法（如 TIG、MIG）相比，

电子束焊接一次即可完成焊缝成形，可节省约 50%

的成本与时间［44-45］；其工艺参数（如加速电压、束流、

焊接速度等）可通过系统精确控制，实现高质量、高

一致性且可重复性良好的焊接效果。尤为重要的

是，电子束焊接在真空环境下进行（通常真空度低

于 10-2 Pa），可排除空气和水分，杜绝待复合界面氧

化，为后续轧制提供冶金环境，是实现高性能复合

板制备的关键技术［46］。与电弧焊的“先封焊后抽真

空”方式相比，电子束焊接实现了焊接与真空的一

体化，从根本上消除了真空度不可控的隐患。

2.3.2 焊接缺陷与工艺参数控制

电子束深熔焊的主要缺陷为钉尖缺陷（Nail-

head Defect）与气孔缺陷，其形成均与匙孔（Key‐

hole）及熔池动态行为密切相关。匙孔壁主要受金

属蒸汽反作用力（促使匙孔打开）和表面张力（促使

匙孔闭合）的共同作用，二者的动态平衡决定了匙

孔稳定性。当匙孔处于不稳定状态时，熔池内液态

金属流动紊乱，阻碍气泡上浮逸出，加剧气孔缺陷

的形成；当匙孔底部的表面张力大于金属蒸汽压力

时，根部匙孔内壁难以维持稳态，液态金属会向匙

孔中心凸起并坍塌，金属蒸汽无法完全逸出，在快

速冷却凝固作用下形成钉尖缺陷［48-49］。

焊接参数对电子束焊缝的形貌及力学性能具

有明显影响。焊接电流和焊接速度对熔深的影响

远大于对焊缝宽度的影响［50］：随着焊接电流增大，

焊缝深宽比随之增加，而焊接速度提高则深宽比减

小。当焊接速度为 300 mm/min、焊接电流为 60 mA

时，焊缝区域残余应力较低，可有效抑制冷裂纹的

形成，该优化参数已成功应用于工业实践。熔池内

气泡行为亦受重力驱动效应的显著影响［51］，较强的

重力驱动效应促进气泡上浮逸出，降低残留气体含

量，从而减少气孔缺陷。在高强钢及厚板电子束焊

接中，熔合区经受剧烈热循环，易引发残余应力集

中、淬硬组织生成及氢聚集现象，进而诱发焊接冷

裂纹。焊前预热与焊后保温处理可有效抑制裂纹

产生，且对于熔深 60 mm 的 Q345 钢板，尺寸低于

500 μm 的微裂纹对接头拉伸性能影响不显著，仍可

满足封装质量要求［52］。

2.3.3 中间层与异种金属连接

对于冶金兼容性差的材料组合（如钛/不锈钢），

电子束焊接同样面临脆性金属间化合物的挑战，中

间层的引入与束流位置的调控是解决这一问题的

双重策略。纯铜中间层可在一定程度上减少 Ti-

Fe、Ti-Cr 等脆性相的生成，但无法完全抑制其形

成，焊缝抗拉强度仍受限于 CuTi2、FeTi 和 α-Ti 组成

的脆性金属间化合物［53］；在优化工艺下，铜中间层

可获得由铜基固溶体及界面处较薄铜钛金属间化

合物构成的焊缝，抗拉强度达 310 MPa［54］。Šime‐

ková［55］的研究进一步指出聚焦位置和束流偏移对

（a）表面形貌；（b）焊缝横截面

图12 电子束焊接的S355壳体形貌［47］

Fig. 12　Circumferential EBW of a S355 shell

图13　焊缝根部钉尖缺陷［52］

Fig. 13　Nail defect at root of weld［52］

7



2026 年

界面反应层厚度具有显著影响：当束流偏向 Ti 侧

（偏移-1 mm）时，Ti-Ni 界面金属间化合物层厚度可

控制在 3 μm 以内，接头抗拉强度达 486 MPa（约为

钛母材强度的 85%）；而当束流偏向 Ni 侧（偏移超过

+1 mm）时，反应层迅速增厚至 10 μm，延伸率降低

60%，试样在界面处断裂。

2.3.4 工业应用与局限性

目前工业生产中电子束焊接组坯基本采用对

称结构，如图 12 所示，其结构对称性可简化刚度耦

合模型并降低轧制工艺复杂性，从而提升生产效

率。在不同材料的组坯实践中，电子束焊接较传统

电弧焊的界面质量更优：与小孔真空法制坯相比，

电子束焊接制坯制备的复合板平行于轧制方向的

平均剪切强度分别为 225.6 MPa 和 154.4 MPa［12］，电

子束焊接明显更高。在不锈钢/钢材料中，304 不锈

钢与 HSLA 钢经电子束封装及 4 道次轧制后，复合

板总厚度由 60 mm 降至 12 mm［56］，实现了优良的复

合效果；148 mm 厚 Q390C 钢与 11 mm 厚 316L 不锈

钢的电子束焊接经超声波检测确认全缝焊透，成功

轧制出符合 GB/T 8165—2008 标准的高质量单面不

锈钢复合板［57］。在钛/钢材料中，Wang F R［58］等采用

电子束焊接对含铜、铌中间层的 Ti-6Al-4V/EH690

钢复合坯在真空度低于 1×10-2 Pa 的条件下进行组

坯处理，有效抑制了氧化层生长，同时为轧制过程

提供了良好的机械约束。骆宗安等人［50，59］利用电子

束焊接技术对钛/钢/钛对称组坯结构进行封装，有

效抑制了钛层在高温氧化，所制备的复合板界面连

续，无未结合区且不存在氧化物及其他杂质，剪切

强度均满足国家标准要求。

然而，电子束焊接的局限性亦不容忽视：①设

备投资极高，真空舱的建造和维护成本显著高于电

弧焊设备；②抽真空耗时较长，影响生产节奏；③对

焊前装配间隙要求严格，间隙过大易产生未熔合缺

陷；④对磁性材料焊接时易出现束偏移；⑤需采取 X

射线防护措施，增加了安全管理的复杂性。

2.4 真空激光焊接

2.4.1 基本原理与优势

真空激光焊接是一种借助高能量密度激光束

在真空条件下实现材料熔化与连接的先进焊接技

术 。 该 技 术 能 够 有 效 抑 制 等 离 子 羽 辉（Plasma 

Plume）的产生，避免大气环境下因等离子体羽辉而

引起的激光束屏蔽问题，进而提高熔深。1985 年，

大阪大学 Arata［60］等人首次设计了真空激光焊接试

验装置，发现在 10-1 Pa 环境压力下，采用 11 kW 激

光功率、100 mm/min 焊接速度可实现 40 mm 深熔焊

缝。后续研究表明，在相同线能量密度下，真空激

光焊接和真空电子束所获得熔深尺寸类似［61］。在

使用 40 kW 最大功率进行高强钢对接焊接时，真空

激光束焊接甚至可形成熔深达 115 mm 的无缺陷单

层焊缝［62］，展现出与电子束焊接相比甚至更优的穿

透能力。然而真空激光焊接所需真空度仅为 10 Pa，

而电子束焊接至少需达到 10-1 Pa，较低的真空度要

求意味着设备成本和抽真空时间上更具优势。

2.4.2 真空度对焊接质量的影响

自早期工艺试验以来，研究者采用模拟实验、

数值模拟及 X 射线检测等多种手段，对真空激光焊

接过程中熔池、匙孔和羽辉等关键现象进行了系统

性探究。如图 16 所示，激光深熔焊接中，匙孔内喷

图14　电子束焊接组坯示意［12］

Fig. 14　Schematic diagram of the electron-beam-welded billet 

assembly

（a）大气环境；（b）真空环境

图15　TC4激光焊接的焊缝横截面［63］

Fig. 15　Typical cross-sectional macrographs of LBW joints of TC4 alloy
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发的大量金属蒸汽经高能激光电离形成致密的等

离子体羽辉，羽辉对激光产生吸收、散射与折射作

用，既造成能量损耗又导致光斑聚焦偏移与离焦量

失控；同时羽辉的波动引发激光能量波动，进而加

剧金属蒸汽波动。在大气环境下，匙孔对这种蒸汽

波动的抵御能力较弱，易导致匙孔后壁大幅波动而

形成大量气孔。而在真空环境下，羽辉仅在匙孔附

近呈小簇状分布，对激光的能量损耗及吸收稳定性

的干扰显著降低，有利于提升匙孔深度与稳定性；

同时真空环境会降低材料沸点，促进熔深增加。

自 2010 年前后大功率光纤激光器与碟片激光

器广泛应用于科研领域以来，真空激光焊逐渐受到

关注。当环境压力低于 10 Pa 时，熔深基本不再发

生变化［65］；8 mm 厚 Ti6Al4V 合金在 5 Pa 低压环境

中，焊接深度随激光功率提升近乎线性上升［66-67］；

5A06 铝合金厚板在 2.5×104~10 Pa 真空度范围内，

焊缝成形随真空度增加逐渐优化［68］。上述结果一

致表明，真空度的临界阈值约为 10 Pa，低于此值后

工艺收益趋于饱和。

2.4.3 组坯应用

2018 年，日本 JFE 钢铁公司率先将真空激光焊

接技术应用于复合板组坯领域，利用额定输出功率

30 kW 的高功率激光真空焊接技术显著提升了复合

板的生产效率，该技术现已在西日本制铁所福山工

厂的复合钢板生产线上得到应用，如图 17 所示。目

前，国内应用电子束焊接进行组坯的技术较为普

遍，但尚未见采用真空激光焊接进行组坯制造的相

关报道。

2.5 组坯焊接技术的综合对比

如表 2 所示，在金属复合板组坯焊接工艺体系

中，爆炸焊接、电弧焊接、电子束焊接及真空激光焊

接因技术原理与工艺特性不同，形成了差异化的优

劣势，直接决定其适用场景与工业化应用潜力。

（1）材料种类。

爆炸焊接凭借固相复合特性，可有效规避熔焊

过程脆性金属间化合物的生成弊端，能实现性能差

异较大的异种金属间的高强度复合。电弧焊接更

适用于冶金相容性优良的材料组合；针对钛/钢异种

体系，电弧焊仅可承担封装密封功能，界面可靠结

合仍需依托后续轧制工艺实现，工程中常引入 Cu-

Ni 系中间焊丝以抑制脆性相析出。电子束焊接在

组坯结构中同样以封装密封为主要功能，与电弧焊

接的复合机理并无本质差异，核心区别体现在密封

质量；但电子束焊接凭借中间层与束流偏移调控，

可将界面反应层控制在 3 μm 以内［55］，为轧制界面提

供了更洁净的初始状态。真空激光焊接对高反射

率材料（铜、铝）的能量利用率显著偏低，但对钛合

金、钢等中低反射率材料，其熔深已达到与电子束

焊接相当的水平［61］。

图17　真空激光焊接组坯及熔深示意

Fig. 17　Schematic illustration of the vacuum-laser-welded billet 

assembly and penetration profile

图16　激光焊接不同真空度下的羽辉形貌［64］

Fig. 16　Observations of plasma plume in laser welding under different pressures［64］
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（2）质量控制。

爆炸焊通过引爆炸药使板材高速碰撞实现高

温高压冶金结合，在合适的工艺参数下可生成波状

界面显著提升界面机械咬合强度，但爆轰速度超过

3.5 km/s 即导致界面过热熔化，间隙增大则同时带

来强度提升与腐蚀速率上升的矛盾。电弧焊接是

中小型企业复合板组坯的主流技术，坡口形式、热

输入控制及组坯对称性是保障焊接质量的关键，但

焊工操作水平直接决定密封质量，厚板焊接需开大

坡口进行多层多道焊接，且易出现焊接变形、气孔

及加热鼓包等问题。电子束焊接的焊缝质量的一

致性和可重复性最好，是高质量轧制坯料制备的关

键技术，采用对称组坯的方式可制备钛钢复合板坯

料，焊接效率较电弧焊提升约 50%；但对焊前装配

间隙的要求最为严格。同时，电子束焊接受自身特

性限制，对带有磁性的材料焊接时易出现焊偏现

象，且需采取射线防护措施。真空激光焊接在焊接

质量和熔深方面具有对电子束焊接构成挑战的潜

力，展现出广阔的应用前景。

（3）经济性。

设备投资方面，电弧焊接成本最低；爆炸焊接

设备投资虽低，但资质审批与爆场建设的隐性成本

不可忽视；电子束焊接设备投资最高；真空激光焊

接介于二者之间，且较低的真空度要求可降低真空

舱建造成本。生产效率方面，爆炸焊接受天气制

约，效率最低且不连续；电弧焊接封焊与抽真空叠

加后制备效率偏低，厚板需多层多道焊；电子束焊

接效率较高，但抽真空时间长；真空激光焊接抽真

空时间最短、焊接速度最快，理论生产效率最高。

环境成本方面，爆炸焊接的粉尘、噪音污染和安全

管控成本最为突出，且随环保法规趋严呈上升趋

势；电弧焊接产生烟尘和弧光辐射，属中等水平；电

子束焊接需屏蔽 X 射线辐射；真空激光焊接的环境

影响最低，金属蒸汽和等离子体在真空环境中被收

集，符合绿色制造趋势。

（4）工业成熟度。

爆炸焊接和电弧焊接已在复合板生产中规模

化应用数十年，工艺成熟度最高，是目前国内复合

板组坯的主流技术。电子束焊接在国外大型复合

板生产线中已得到较广泛应用，国内亦已开展系统

性研究。真空激光焊接的工业化成熟度最低。

3 总结与展望

（1）复合板的制备通常采用爆炸法或轧制法，

以获得可靠的冶金结合界面以及优异的板形、力学

性能和物理化学性能。爆炸焊接可实现异种金属

的高强度复合，特别是钛钢、铝铜等有色金属组合，

但该工艺存在噪声大、粉尘污染严重、安全性差等

局限。相比之下，真空轧制复合技术更具环保性和

可控性，但往往需要复杂的预处理和较高的设备

投入。

（2）在真空轧制复合技术中，组坯焊接对确保

坯料密封性起着关键作用。目前的组坯焊接工艺

包括电弧焊接、电子束焊接、真空激光焊接。电弧

焊接具有设备成本低、适应性强、焊缝质量优异及

操作灵活等优势；电子束焊接在一次扫描中即可完

成焊缝成形，与传统电弧焊方法相比，可显著提高

生产效率，可节省约 50% 的时间，但初步投资占比

较大；真空激光焊接在低真空环境下可获得与电子

表2　组坯焊接技术综合评价矩阵

Table 2　Comprehensive evaluation matrix for assembly bonding and welding technology

项目

设备成本

工艺复杂度

生产条件

对环境影响

产品种类

生产效率

结合界面质量

爆炸焊接

资质、安保成本高

工艺参数多，经验依赖性强

受天气及场地影响

高，产生大量烟尘气体污染

极广，特别适合异种金属

周期长，生产不连续

结合强度高

电弧焊接

成本低，设备普及，灵活

技术成熟

受焊工水平影响

中，会产生烟尘、弧光辐射

较广，碳钢/不锈钢；低合金钢/不锈钢

效率低，需多层多道焊接

界面质量较低，热影响区大

真空电子束焊接

成本极高

装配间隙要求高

对舱体要求高

中，需屏蔽 X 射线辐射

较广，对称组坯的钛钢复合板

效率较高，但抽真空时间长

界面质量较高，热影响区小，变形小

真空激光焊接

成本较高

装配间隙要求高

对设备要求较高

低，金属蒸汽等离子体在真空环境中被

收集

较广，对称组坯的钛钢复合板

效率高，抽真空时间短，焊接速度快

界面质量较高，热影响区小，变形小
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束焊接相媲美的焊接质量及熔深，同时减少了设备

投入和维护成本，具有较好的工业应用前景。

（3）采用合适的组坯方式及焊接技术，对金属

复合板轧制过程顺利进行、板型控制及表面质量影

响较大。非对称组坯过程中复层与基层的厚度比

越大，对轧制工艺、设备及材料要求越高，因此要根

据实际情况选用爆炸制坯工艺或非对称制坯工艺。

对称组坯具有结构上的对称性，此设计能够简化刚

度耦合模型，并降低轧制工艺复杂性，从而提升生

产效率。
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