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摘　要：通过扫描电子显微镜（SEM）和能谱扫描仪（EDS）等分析方法，结合力学性能试验，研究了 TA1/Q235R 爆

炸焊接复合板的界面组织与力学性能。结果表明：TA1/Q235R 在爆炸焊接后形成了规律的波状结合界面以及不

均匀的漩涡状组织。漩涡组织主要由 TiFe、TiFe2等脆性金属间化合物组成，漩涡组织中裂纹、夹杂物、脆性金属间

化合物等缺陷导致界面的破坏易沿波形轨迹发生；钛/钢界面拉伸剪切强度达 194 MPa，复合板的最大抗拉强度为

440 MPa；拉剪断口表现为以脆性断口为主的混合断裂特征，断口特征表明漩涡组织中金属熔化层对钢侧的结合

强度高于钛侧。板材拉伸断口为韧性断口。
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Abstract: The interface microstructure and mechanical property of TA1/Q235R explosive welded clad metal plate were character‐

ized by scanning electron microscope (SEM) and energy dispersive spectroscopy (EDS), combined with the clad plate mechanical 

test. The results show that regular wavy bonding interface and uneven vortex structure was formed after TA1/Q235R explosive 

welding, in which the vortex structure was mainly composed of the brittle intermetallic compounds such as TiFe and TiFe2. The 

failure of the bonding interface occurred along the waveform path easily due to cracks, inclusions, brittle intermetallic compounds 

and other defects in the vortex; The tensile shear strength of the interface was around 194 MPa, and the maximum tensile strength 

of the clad metal plate was 440 MPa. The tension shear fracture was characterized by a mixed fracture dominated by brittle frac‐

ture, the fracture characteristics show that the bonding strength between the molten metal layer and steel in the vortex structure 

was higher than that of the molten metal layer and titanium. The tensile fracture of the sheet was ductile fracture.
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0 引言

钛/钢双金属层状复合材料兼具钛的耐腐蚀性

和钢的高韧性、低成本的优点，在能源电力、石油化

工、航空航天等领域被广泛应用［1］，如电站机组冷凝

器、PTA 化学反应器等［2-5］。然而钛和钢两种材料在

物理和化学性质上存在较大差异，导致钛/钢异种金

属的焊接性较差，主要表现在：（1）钛、钢的热导率、

比热容和线膨胀系数相差较大，焊接过程中热输入不

均匀，接头残余应力较大；（2）钛和钢在高温下易反应

生成脆性金属间化合物和氧化物，接头塑性较差。

目前制备钛/钢复合板的技术手段主要是爆炸

焊接技术。爆炸焊接是利用爆炸冲击波的能量使

异种金属发生高速碰撞，具有结合强度高、生产成

本低、适用范围广的特点［6-7］。钛/钢复合采用爆炸

焊接技术，焊合速率快，热影响区域小，残余应力

低，能够有效减少金属间化合物的生成。近年来研究

人员针对钛/钢爆炸焊接技术已有大量的研究成果

并成功应用到工业生产中，但也对钛/钢爆炸焊复合

材料的可靠性和稳定性提出了更高的要求［8-10］。研

究者们倾向于复合界面的抗拉或剪切强度的测试

分析，对于界面的破坏机理研究较少。而研究爆炸

复合界面的失效机理，对于提高爆炸焊接复合材料

的结合强度至关重要［11］。本文分别采用拉剪试验

和拉伸试验对复合板界面强度和拉伸强度进行测

试，并通过表征爆炸复合界面微观组织，分析界面

剪切失效及拉伸失效断裂特征，以期为 TA1/Q235R

爆炸复合板的应用和工艺改善提供有益参考。

1 试验材料及方法

试验采用 410 mm×410 mm×5 mm 的 TA1 钛板

作 为 复 板 ，基 板 采 用 400 mm×400 mm×12 mm 的

Q235R 钢板。钛板和钢板的化学成分见表 1。

爆炸焊接采用的炸药密度为 0.65 g/cm3，平均爆

速 2 300 m/s，装药厚度 30 mm，基覆板间隙值 4 mm。

焊接完成后，首先对 TA1/Q235R 金属复合板表面进

行机械清理，然后垂直于板面且平行于爆轰波方向

对复合板材中部均匀位置进行切割取样。采用

Zeiss EVO 10 扫描电镜对焊合界面组织和形貌进行

分析。采用 MTS E45.105 电子万能试验机进行力学

性能试验，其中拉剪试验参考GB/T 6396—2008加工

剪切试样，拉伸试验参照 GB/T 228.1—2021 进行，加

载速率为 1.5 mm/min，试样尺寸分别如图 1 所示。

2 结果及讨论

2.1 组织形貌及成分分析

对爆炸焊复合界面组织进行显微分析，可以观

察到 TA1 与 Q235R 波状的结合界面，波谷附近存在

漩涡状组织，如图 2a 所示。漩涡组织是基板和复板

在脉冲压力作用下周期性捕获射流形成的，它能够

反映基板和复板在波状界面形成过程中的运动规

律，是爆炸焊接典型的界面特征之一［12-13］。如图 2b

所示，漩涡组织沿波形界面周期性分布，其中可以

观察到微裂纹、夹杂物、金属熔化层等组织缺陷。

缺陷的形成表明在爆炸复合过程中，界面金属除了

发生剧烈的塑性变形外，还伴随着复杂的冶金反

应。研究表明，爆炸复合波状界面波长越长，漩涡

状组织面积越大，铸态组织冶金缺陷也越多，越会

对界面结合强度产生不利的影响［14］。

为了研究波状界面形成过程中两侧金属发生

表1　TA1和Q235R的化学成分（质量分数，%）

Table 1　Chemical compostions of TA1 and Q235R（wt. %）

材料

TA1

Q235R

Fe

0.016

Bal.

Ti

Bal.

—

C

0.007

0.19

N

0.004

—

Si

0.001

0.32

O

0.037

—

Mn

—

1.54

P

—

0.22

S

—

0.14

（a）剪切试样

（b）拉伸试样

图1　力学性能实验试样示意

Fig. 1　Schematic diagram of mechanical performance test specimen
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的冶金反应，对漩涡组织及其熔化区域进行 EDS 分

析。如图 2c、2d 所示，黑色熔化层的形成表明界面

温度在钛、钢的碰撞结合过程中升高并超过了两金

属熔点。跨越漩涡组织、熔化层与钢基体进行元素

线扫描分析，如图 2d 所示，漩涡组织基体相对于熔

化层 Fe 含量更高，且由于爆炸产生的高温、高压均

有利于界面元素的扩散［15-17］，熔化层与钢基体在界

面形成了一层扩散层。

进一步对点 1、点 2 区域进行元素点扫描分析发

现，在点 1 处的熔化层中，主要成分（质量分数）为

71.59%Fe、28.25%Ti 和微量的其他元素。点 2 处的

漩涡组织基体中，主要成分（质量分数）为 73.77% 

Fe 和 26.06%Ti。由 Ti-Fe 二元相图可知，钛在高温

时以体心立方的β-Ti 形式存在，常温下为密排立方

晶格的α-Ti，Fe在α-Ti中溶解度极低，不超过0.5%，

而在β-Ti 中溶解度较高，两者在冷却时易形成 TiFe

和 TiFe2 这两种脆性的金属间化合物，影响界面性

能［18］。由于熔化层中存在穿透裂纹，并表现出明显

的脆性，说明熔化区由脆性金属间化合物构成，因

此可以推断漩涡组织可能由 TiFe 和 TiFe2组成。

2.2 拉伸剪切试验及断口分析

为研究 TA2/Q235R 爆炸焊复合板的界面结合

强度和界面微裂纹的萌生与扩展特征，进行了拉伸

剪切试验，结果如表 2 所示。由表可知，TA2/Q235R

复合板的最大抗剪强度为 194 MPa。图 3 为试样 2

在拉伸剪切过程中的力-位移曲线，由图可知，剪切

力随着位移的增大逐渐增大，达到峰值后，呈阶梯

状下降趋势，这与不均匀的漩涡组织和不连续性的

波状界面结构有关。

为研究界面失效机理，分别对拉伸剪切试样

Q235R 钢侧和 TA1 钛侧断口形貌进行分析，如图 4

所示，其中图 4a~4d 为钢侧断口，图 4e~4f 为钛侧断

口。试样剪切断裂发生在界面上，由于爆炸焊接波

状的界面结构，剪切断口呈凹凸状起伏结构，界面

分离后分别在钛、钢两侧形成凹陷和凸起，如图 4a

（a）界面微观组织

（c）漩涡组织 BSD 图像

（b）漩涡组织

（d）EDS 线扫描图谱

图2　钛/钢复合界面组织形貌及能谱分析结果

Fig. 2　Microstructure and EDS results of titanium/steel interface

表2　TA1/Q235复合板剪切强度
Table 2　Shear strength of TA1/Q235 composite plate

编号

1

2

3

最大拉力/N

2 399.9

2 562.0

2 464.6

剪切强度/MPa

176

194

182
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和图 4e 所示。放大 A 区域可以看到颗粒状的金属

间化合物，如图 4b 所示，EDS 分析得知其主要元素

为质量分数 69.4% 的 Fe 和质量分数 30.2% 的 Ti，根

据原子比例可推断该颗粒状化合物为 TiFe2。此外

在断口凸起区域 B 还可以观察到鳞片状的金属间化

合物层，表面存在大量微裂纹及脆性断裂特征，如

图 4c、4d 所示，结合界面组织形貌可以推断出，该金

属间化合物层为漩涡组织与钢基体界面处的金属

熔化层，由于熔化层与钢基体之间扩散层的存在，

熔化层能够紧密地结合在钢基体上。

钛侧剪切断口相对于钢侧，表面较为光滑，断

口凸棱上可以观察到金属间化合物的氧化物，如图

4f 所示。同时在 D 区域还可以观察到剪切韧窝和大

量白色微粒，如图 4g 所示，对微粒进行 EDS 分析得

知其含有质量分数为 88.9%Fe 和 7.4%C，应为渗碳

体颗粒。又由图 4g、4h 可知，TiFe、TiFe2组成的脆性

图3　剪切力-位移曲线

Fig. 3　Shear force-displacement curve

                （a）Q235R 钢侧断口                                       （b）区域 A 局部放大                                      （c）区域 B 局部放大

              　 （d）区域 B 面扫描　　　　　　　　　　（e）TA1 钛侧断口　　　　　　　　　　  （f）区域 C 局部放大

　　　　　（g）区域 D 局部放大　　　　　　　　　（h）区域 D 面扫描

图4　剪切断口

Fig. 4　Shear fracture
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化合物分布在 Ti 基体上，且界面处分布有较大的裂

纹，这表明界面金属间化合物与钛基体的结合能力

弱于钢基体。综合以上分析，可知 TA1/Q235R 爆炸

复合界面断口具有韧性和脆性的混合断裂特征。

2.3 拉伸试验及断口分析

TA1/Q235R 爆炸焊接复合板拉伸试验结果如

表 3 所示，复合板的平均抗拉强度约为 443.8 MPa，

断后伸长率平均值为 26.1%。其中拉伸试样 2 的名

义应力-应变曲线如图 5 所示，可以看出试样在颈缩

断裂前，钛/钢界面处先发生了分离现象，这表明颈

缩断裂对界面的作用力大于界面结合力。

图 6 为 TA1/Q235R 爆炸焊接复合板拉伸试样断

口形貌照片，TA1 与 Q235R 在拉伸至断裂过程前均

发生了充分的塑性变形，断口都观察到大量的韧窝

特征。其中钢侧断口韧窝尺寸较小，钛侧断口韧窝

大而深，起伏较大，反映了钛较优的塑性。

3 结论

（1） TA1/Q235R 爆炸焊接过程中界面两侧金属

均发生了剧烈的塑性变形，实现了冶金结合，最终

形成了规律的波状结合界面以及不均匀的漩涡状

组织，漩涡组织主要由 TiFe 和 TiFe2等脆性金属间化

合物组成。

（2） 界面剪切强度可达 194 MPa。拉伸强度最

大为 440 MPa，拉伸断裂应力对界面的作用力大于

界面法向结合力。

（3） 界面裂纹、脆性金属间化合物等缺陷使界

面失效沿波形轨迹发生，拉伸剪切断裂断口表现出

大量的脆性断裂特征，部分区域存在韧性断口。拉

伸断口为韧性断口。
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