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摘要：爆炸焊接生产的金属复合板界面硬度偏高往往给后续加工、使用带来不利影响，针对此问题，通过在复合板等

长的圆周位置分别进行取样试验，对不同退火热处理制度下钛钢复合板的界面显微硬度、剪切强度及其变化规律做

了分析，发现随热处理温度的升高，钛钢界面硬度和剪切强度均呈现降低趋势，根据相关标准和试验数据，钛钢复合

板退火热处理温度宜选择在５４０～５８０℃之间，既可有效降低硬度，又能保证复合板强度满足使用要求。
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　　由于加工方法的特殊性，爆炸焊接法生产的金属复合材
料结合界面处及附近会发生较为剧烈的塑性变形，这种塑性

变形除了形成周期性的波纹外，还会造成该区域硬化。这对

材料后续的加工、使用带来诸多不便，尤其是对作为管板使

用的复合板，后续钻孔的过程中钻孔困难、效率降低，增加了

钻头消耗量，提高了生产成本，降低了产品竞争力。在生产

中，一般通过退火热处理降低复合板硬度。不同的退火热处

理制度对于降低硬度所起到的效果也不一样。在一定温度

范围内，一般退火热处理温度越高，硬度下降效果越明显。

但同时，退火热处理温度越高，复合板的结合强度下降幅度

也越大。因此，在制定退火热处理制度时，不仅要有效降低

硬度，便于后续加工，还需考虑复合板的剪切强度，保证结合

强度满足标准要求（≥１４０ＭＰａ，ＧＢ／Ｔ８５４７－２００６）。本文研
究了不同退火热处理制度下钛钢复合板硬度以及结合强度

的变化情况，并通过分析找到了最佳退火热处理制度工艺范

围，取得了较好的效果。

１　试验材料与方法

１．１　材料选取
试验用钛板牌号为 ＡＳＭＥＳＢ２６５Ｇｒ．１，钢板牌号为

ＡＳＭＥＳＡ－５１６Ｇｒ．７０，试板尺寸见表１，显微硬度见表２，符
合标准要求。

表１　试验板投料尺寸

材料名称 投料规格／ｍｍ 复合板尺寸／ｍｍ

Ｇｒ．１ ５×５５０×１２５０

Ｇｒ．７０ ３６×５００×１２００
５／３６×５００×１２００

表２　原材料显微硬度

材料名称 显微硬度（ＨＶ，０．２）

Ｇｒ．１ １３９，１５６，１４４

Ｇｒ．７０ １７８，１５２，１７０

１．２　试验方法
爆炸焊接生产中常用的基、复板安装方式有角度法和平

行法，本试验采用平行式，以长边中心作为炸药引爆点，爆炸

复合装置见图１。试验用炸药采用某型号爆炸焊接专用炸
药，爆速为１８００～２５００ｍ／ｓ。爆炸复合完成后，ＵＴ显示除
雷管区外１００％结合。
　　采用火焰切割方式，将试板平均切为５条试块，每块试
块规格为５／３６ｍｍ×１００ｍｍ×１２００ｍｍ。为保证一致性，本
试验中所有试样均在距起爆点等长的圆周位置进行取样；试

样编号和对应热处理状态见表３，每个编号对应位置分别取
一个金相试样和一个剪切试样，取样位置和对应编号如图２
所示。

图１　爆炸复合装置示意图

图２　复合板取样示意图及取样编号

表３　试样编号和对应退火热处理状态

试样

状态
爆炸态

５００℃／
３ｈ

５４０℃／
３ｈ

５８０℃／
３ｈ

６２０℃／
３ｈ

试样编号
１－１，
１－２

２－１，
２－２

３－１，
３－２

４－１，
４－２

５－１，
５－２＃

　　注 １：加热方式为厢式电炉加热，随炉升温，冷却至
２００℃以下出炉空冷。

　　为保证温度准确，退火热处理时在试样上安装热电偶监
控温度（图３）。试块退火热处理完成后，采用锯切方式进行
取样，将热影响区完全去除后再机加工试样。

图３　温度监控装置示意图
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２　试验结果与分析

表４为复合板在不同状态下的显微硬度值。为便于分
析，将同种状态下的两组试样在界面、基体、以及距离界面分

别为５０、１２０、２００、３００μｍ等位置处测得的显微硬度值进行
平均，并绘制硬度变化趋势图，如图４（ａ～ｅ）所示。硬度数
据和分布图显示，爆炸态时复合板的钢、钛侧界面硬度都处

于极高值，比各自基体硬度分别高出 ４３％和 ２１％，距界面
５０、１２０、２００、３００μｍ处硬度值随距离增加呈递减趋势，但仍
远高于基体。５００℃退火热处理状态下，钢侧硬度较爆炸态
变化不明显，钛侧界面硬度较爆炸态下降 ２４％，在距界面
２０、１２０、２００、３００μｍ处硬度值已下将至已接近母材基体。当
温度升高至５４０℃时，钢侧硬度开始明显下降，且界面处与距
离５０、１２０、２００、３００μｍ处硬度值较为接近，说明在该温度下

钢侧由于爆炸碰撞产生的硬化得到有效改善，但仍高于母材

基体硬度约５０ＨＶ，钛侧界面硬度继续下降，同５０、１２０、２００、
３００μｍ处硬度值已无明显差异，与母材基体硬度相当。退
火热处理温度进一步提高至５８０℃，钢侧硬度较５４０℃退火
处理状态下降约１１％，界面处与３００μｍ范围内硬度值差别
不大，而在该退火工艺下钛侧从界面到母材硬度值已无明显

梯度，均处于较低的范围。当退火温度达６２０℃时，无论钢
侧还是钛侧，从界面到母材硬度值无明显差异，均与各自母

材基体相当。

上述分析结果表明：退火热处理温度达到５４０℃时，钢
和钛的硬度均得到明显改善，达到６２０℃时，钢和钛二者硬
度已与各自母材基体无区别。

不同退火热处理工艺条件下，复合板剪切试验的结果如

表５所示。从表５中可以看出，试板在同一退火热处理制度
下，剪切强度相近，如２－１和２－２，４－１和４－２。

表４　不同状态显微硬度值

与界面

距离／μｍ

爆炸态

１－１ １－２

５００℃退火

１－１ １－２

５４０℃退火

１－１ １－２

５８０℃退火

１－１ １－２

６２０℃退火

１－１ １－２
钢基体 １７９ １７５ １７３ １８９ １７８ １７０ １５３ １７５ １６２ １５２
－３００ ２４０ ２６４ ２３４ ２４２ ２２０ ２３７ ２０１ １８９ １８３ １７２
－２００ ２７４ ２５３ ２４９ ２３６ ２１２ ２２１ １９４ ２１０ １９１ １８７
－１２０ ２９１ ２８１ ２８７ ２７５ ２３５ ２４２ ２２３ ２３３ １６６ １６５
－５０ ２８８ ２７７ ２８１ ２７３ ２４４ ２５２ ２１０ ２０４ １５４ １６３

０（钢侧） ３０９ ３０９ ２８２ ３２３ ２４０ ２３１ ２１２ ２１０ １８７ １７５
０（钛侧） ２０８ １９５ １７５ １３３ １４１ １３１ １１７ １３３ １２９ １２０
５０ ２０６ ２０５ １４５ １３８ １５６ １３４ １２０ １１８ １１９ １１０
１２０ ２０９ ２０７ １３５ １２１ １４６ １２４ １２５ １２７ １２１ １１４
２００ １９８ ２００ １３７ １２５ １３１ １２９ １３０ １２１ １２４ １２６
３００ １８１ １９０ １２６ １１９ １１４ １２１ １２３ １１１ １１３ １１８
钛基体 １５５ １６４ １３１ １３２ １２９ １４６ １２２ １２２ １２８ １３２

图４　不同状态下显微硬度
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表５　不同状态剪切强度值

试样状态／编号
爆炸态

１－１ １－２

５００℃退火

１－１ １－２

５４０℃退火

１－１ １－２

５８０℃退火

１－１ １－２

６２０℃退火

１－１ １－２

剪切强度／ＭＰａ ２９０ ３２５ ２４５ ２３５ ２３５ ２２０ ２１５ ２１０ １９８ ２０５

剪切强度均值／ＭＰａ ３０８ ２４０ ２２８ ２０８ ２０２

　　图５为试板不同状态下剪切强度分布图，图５中ｓａｍｐｌｅ１

为１－１，２－１，３－１，４－１，５－１五个试样的剪切强度，ｓａｍ

ｐｌｅ２为１－２，２－２，３－２，４－２，５－２五个试样的剪切强度。

从图中可以看出，随着退火温度的升高，复合板剪切强度呈

现下降趋势。爆炸态试样剪切强度平均值为３０８ＭＰａ，退火

加热温度为５００℃时，试板的剪切强度平均值为２４０ＭＰａ，比

爆炸态下降２２％；当退火加热温度为５４０℃时，试板的剪切

强度平均值为２２８ＭＰａ，比爆炸态降低２６％；当退火加热温

度为５８０℃时，试板的剪切强度平均值为２０８ＭＰａ，比爆炸态

降低３２％；当退火加热温度为６２０℃时，试板的剪切强度平

均值为２０２ＭＰａ，比爆炸态复合板的剪切强度降低３４％。数

据表明退火热处理工序对剪切强度有显著的削弱作用。

图５　不同状态剪切强度变化趋势

３　结论

综上所述，随着退火热处理温度的升高，界面显微硬度

和剪切强度均呈逐渐下降趋势；钛钢复合板退火热处理温度

在５４０℃以上时，界面硬度才会出现明显改善，但钢侧界面

硬度仍高于基体。如果对钢侧界面硬度有更严格的要求，可

选择退火热处理温度为５８０℃的工艺，但会引起剪切强度较

大的损失，较爆炸态下降３０％以上。具体操作时应根据复合

材料的使用环境和后续加工要求，在５４０～５８０℃之间选择

合适的退火热处理温度。
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