
 

大规格爆炸钛/钢复合板力学性能
及界面的研究
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摘　要：分别以 3 mm×3 m×7 m 的 TA2 板和 9 mm×3.2 m×7.2 m 的 Q235 钢板作为覆板和基板，使用四种不同成分

的炸药制备了大规格 TA2/Q235 钛/钢爆炸复合板，并对复合板的剪切强度以及界面组织进行了研究。结果表明，

炸药的爆速、猛度和做功能力随乳化炸药含量的增多而增大。经 UT 检测，使用 4#炸药爆炸制备的钛/钢复合板结

合率接近 100%；平均剪切强度最高为 278 MPa。爆炸钛/钢复合板都存在一定厚度的界面层，炸药做功能力越强，

界面层厚度越薄。该试验所制备的钛/钢复合板界面层厚度最薄仅为 1.1 μm。爆炸钛/钢复合板界面层的形成是

Ti 和 Fe 元素互扩散的结果。扩散过程中，在高温的作用下，界面层中容易形成 β-Ti、TiFe 和 TiFe2 金属间化合物。
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Study of explosive composition to mechanical properties and interfacial
structure of large-sized titanium-steel clad plates

Yang Xueshan1, Pang Lijuan2*, Deng Gang2, Li Huirong2, Zhang Xuefeng2

(1. School of Civil Engineering and Architecture, Wuhan Institute of Technolgy, Wuhan 430000, Hubei, China; 2. School
of Vanadium and Titanium, Panzhihua University, Panzhihua 617000, Sichuan, China)

Abstract: In this paper TA2 plate of 3 mm × 3 m × 7 m and Q235 steel plate of 9 mm × 3.2 m × 7.2 m
are  used  as  the  clad  plate  and  the  base  plate,  respectively,  large-sized  TA1-Q235  titanium-steel  clad
plates were prepared with four different components of explosives and the shear strength and interface
bonding microstructure were studied. The results show that the detonation velocity, brisance and power
of explosive increases with the growing content of emulsion explosive. The ultrasonic testing (UT) res-
ults  show  the  interface  bonding  rate  of  titanium-steel  clad  prepared  with  No.4  explosive  can  reach
100%,  exhibiting a maximum average shear strength of 278 MPa. For explosive-welded titanium-steel
clad  plates,  the  interfacial  bonding  with  derivative  thickness  related  to  the  power  of  explosive.  High
power of explosive leads to thinner interface bonding and the thinnest interface bonding is 1.1 μm. The
formation of titanium-steel clad plates is due to mutual diffusion of titanium element and steel element.
With the function of high temperature, intermetallic compounds such as β-Ti, TiFe and TiFe2 are easily
formed.
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0    引言

钛/钢复合板是一种性能优异的先进复合材料，

价格仅为纯钛板材的 1/3～1/2。由于其优异的耐腐

蚀性和出色的力学性能，目前已广泛应用于石油化

工、海水淡化工程、电厂、制盐等多个领域，需求量

高达 18 万 t/a[1-3]。
目前，制备钛/钢复合板的方法主要有爆炸法[4-5]、

轧制法[6]、爆炸-轧制法以及扩散复合法等。其中轧

制法在组坯时要保证板材之间的真空度，否则在热

轧过程中界面容易氧化，从而导致界面结合性能达

不到生产标准；同时，热轧温度和时间需要精准控制，

否则会得到过厚的，含有 TiC、TiFe、TiFe2 的界面层，

进而影响界面的结合质量[5-6]；另外由于轧机尺寸的

限制，目前已知使用该方法制备的复合板最大尺寸

在 3.5 m 左右[7]，且至今未见后续批量生产报道。扩

散复合法是在一定的温度和压力条件下，利用固态

扩散从而使钛板和钢板之间生成冶金结合的一种方

法[8]。该方法适用范围广，可以制备包括钛/钢复合

板在内的多种复合板材。但是扩散复合过程中温度

较高，实现冶金结合的同时伴随着 TiFe 等金属间化

合物的生成，导致界面结合强度降低。因此通常采

用添加中间层的办法来限制界面处生成金属间化合

物[9]。目前使用扩散复合法制备钛/钢复合板的最佳

工艺参数还有待深入研究[10]。

我国从 19 世纪 60 年代开始研究爆炸法制备金

属复合板材。西北有色金属研究院、宝钛集团、大

连船舶重工、南京首勤等金属复合板厂家均采用爆

炸法生产铜/钢、钛/钢、镍/钢等各类板材、管材。目

前爆炸法和爆炸-轧制法也是制备钛/钢复合板的主

要生产方法。随着金属复合板材应用领域不断扩大，

取代传统材料的进程也在不断加快，产能逐年攀升。

爆炸复合法生产的钛/钢复合板厚度一般在 3 mm
以上，对于复层厚度更小的板材通常采用爆炸后再

轧制的生产工艺。国内目前生产的钛/钢复合板长

度一般在 3～7 m，大规格钛/钢复合板，特别是在国

防等领域亟需的、长度在 7 m 以上的大规格钛/钢复

合板仍然需要进口。

综合比较上述钛/钢复合板的制备方法可知，最

有望实现制备大规格钛/钢复合板的即为爆炸法或

爆炸-轧制法，后者主要用于制备复合薄板。使用以

上两种方法制备复合板时，为爆炸焊接提供能源的

爆炸复合用炸药的合理选用显得尤为重要。其性能

指标如爆速、猛度、做功能力等直接决定了爆炸焊

接复合板的质量好坏。特别是制备尺寸在 4.5 m 以

上的复合板对爆炸复合用炸药有着严格的要求。炸

药能量不足，爆炸过程中产生的爆轰波传播不稳定，

爆速过高或猛度过低都会使复合板界面产生不结合、

冲孔等缺陷。只有保证爆轰波传播稳定，爆速、猛

度等性能指标均在爆炸窗口之内，才能成功解决大

面积复合板爆炸焊接的难题。

目前国内爆炸行业可以使用的工业炸药主要有

三种，分别是膨化炸药、改性铵油炸药和乳化炸药。

国家工信部出于安全考虑，严格控制膨化炸药和改

性铵油炸药的产能和生产线建设，以发展乳化炸药

为主。因此，笔者选用乳化炸药作为原始炸药，以

3 mm×3 m×7 m 的 TA2 板（市售，宝钛集团）和 9 mm×
3.2 m×7.2 m 的 Q235 钢板（市售，河南舞钢）为原料，

成功制备了大规格钛/钢复合板，并研究了不同炸药

配方对大规格钛钢复合板力学性能和界面组织的

影响。 

1    试验方法
 

1.1    炸药的配制

wH2O

以岩石粉乳化炸药（国标）、玻璃微球（0.5 g/cm3，

～0.25 mm， ≤3%）、硫酸镁（≥99.5%，～0.15 mm）、

木粉（≥99.5%，2.66 g/cm3，～0.15 mm）和二氧化硅

粉（≥99.5%，～0.15 mm）为原料配制爆炸法制备钛/
钢复合板所需炸药，四种炸药成分见表 1。
  

表 1    四种炸药成分
Table 1    Four different explosive compositions

炸药
编号

乳化
炸药/%

玻璃
微球/%

硫酸
镁/% 木粉/% 二氧化

硅/%

1# 60 13 13 7 7

2# 65 11 11 6.5 6.5

3# 70 10 10 5 5

4# 75 8 8 4.5 4.5
 

将称量好的炸药组分按图 1 所示的顺序全面铺

开。随后用木锨开始翻倒炸药，为保证均匀性，至少

要保证翻倒三遍。翻倒完成后将炸药在干净的场地

过筛（0.25～0.60 mm）。过筛完成后再将炸药翻倒

至少 2 遍。随后取样测量炸药密度、爆速、猛度、

做功能力等性能指标。取样前需要用采集板先将炸

药进行翻松，再将放置于水平台上的样品缸装满，并

沿缸刮平。每种炸药在炸药堆距缸底面 250 mm 高

处的圆周上均匀布局 6 个测量点，在炸药缸顶部布
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局 2 个测量点。取样后，炸药的密度按照国家标准

GB/T 12438 中规定的方法进行测定；炸药的爆速按

照国家标准 GB/T 13228 中规定的方法进行测定；

炸药的猛度按照国家标准 GB/T 12440 中规定的方

法进行测定；炸药的做功能力按照 GB/T 12436 中

规定的方法进行测定。
  

第七层
1/3 木粉、SO2

1/3 木粉、SO2

1/3 木粉、SO2

1/2 乳化炸药

1/2 乳化炸药

1/2MgSO4、玻璃微球

1/2MgSO4、玻璃微球

木粉

二氧化硅

硫酸镁

玻璃微球

炸药

第一层

 
图 1    炸药铺开顺序

Fig. 1    The  arrangement  of  explosive  composition  before
blending

  

1.2    爆炸复合板的制备

采用爆炸法制备钛/钢复合板的方法如下：使用

装载机修正炮场后，手工平整所需大小的炮台，相邻

两炮台之间的间距为最大板幅的 1.5 倍。将基板

（Q235 钢板）和覆板（TA2 钛板）放置在平整后的炮

台上。将基板边缘用沙土压实后，用油耙在覆板表

面均匀涂覆一层黄油。随后将覆板放置在支撑架上，

将覆板表面依次用扫帚、毛巾及酒精进行擦拭，确

保复板表面干净光亮。将尺寸为 0.2 mm×5 mm×
10 mm 的中空铜间隙均匀放置在基板上，对支撑架

区域清理后将覆板轻置于铜间隙上。然后将牛皮纸

折成直角后粘贴在覆板的边缘，防止后续铺设的炸

药流出覆板。做好以上工作后将再次过筛的炸药用

铝锨或者木锨轻铲在覆板上，调节滚耙到一定高度

后进行均匀布药，再用刮药板对炸药高度进行修正，

修正后的炸药高度为 29 mm，并保证炸药各处高度

误差<1%。随后以布药区中心位置为起爆点，加起

爆药黑索金并安装雷管后将雷管线串联与主线连接。

随后可以进行起爆，完成钛钢复合板的制备。 

1.3    测试方法

将爆炸后的钛/钢复合板切除飞边后进行矫直、

校平处理，使钛/钢复合板的平整度≤2 mm/m。在复

合板距边缘 100 mm 处进行取样，分别测试钛/钢复

合板的弯曲性能、拉剪强度，并对复合板界面处进

行微观组织观察。其中，复合板的剪切性能和弯曲

性能测试参照 GB/T 6396-2008《复合钢板力学性能及

工艺性能测试方法》执行，应力速率取 5 N/(mm2·s−1)。
外弯和内弯时弯曲半径取 2 倍板厚，测试角度均

取 180°。 

2    试验结果及讨论
 

2.1    炸药性能

对编号为 1#～4#的炸药进行了相关测试（所制

备的钛/钢复合板也用炸药的相应编号进行表示），

其性能指标见表 2。由表 2 可知，随着乳化炸药含

量的增多，炸药爆速、猛度和做工能力也随之增大。

四种炸药配方中 4#配方爆速、猛度、做功能力最大，

1#配方最小。
 
 

表 2    炸药性能
Table 2    The properties of four different explosives

炸药编号 爆速/（m·s−1） 密度/（g·cm−3） 猛度/mm 做功能力/mL 水分/% 颗粒度/mm 流散性

1# 2 050 0.75 9 180 0.30 0.25～0.60 优

2# 2 160 0.72 9.5 185 0.25 0.25～0.60 优

3# 2 250 0.69 9.8 190 0.35 0.25～0.60 优

4# 2 400 0.60 10 199 0.34 0.25～0.60 优

 
 

2.2    超声检验（UT 检验）

经爆炸制备的钛/钢复合板外观如图 2 所示。

由图 2 可知，爆炸法制备的钛/钢复合板外观完整，

覆板与基板之间结合效果良好，肉眼观察没有分层

现象。对钛/钢复合板经矫直和校平处理后进行

超声波检验，即 UT 检验。检验发现使用 2#～4#炸

药的钛 /钢复合板结合率好，仅在起爆区域存在

Ø20 mm 的不贴合区，复合板结合率几乎接近 100%。
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1#钛/钢复合板存在少量界面不贴合区，界面结合率

为 95%。
 
 

(a) (b)

 
（a）整体 ；（b）侧面

图 2    爆炸法制备的钛/钢复合板
Fig. 2    Ti/steel clad prepared by explosive welding method
  

2.3    剪切性能

对四种配方成分炸药制备的钛/钢复合板进行

剪切性能测试，测得其各自的剪切强度见表 3。由

表 3 可知，4#钛/钢复合板剪切强度最大，且剪切强

度偏差值不大。1#钛/钢复合板剪切强度值相对偏小。

可见钛/钢复合板的剪切强度与所用炸药的爆速、猛

度和做工能力呈一致变化，即炸药能量越大，所制备

的复合板的剪切强度越大。复合板剪切强度值的大

小通常反映了界面结合的强弱，也是衡量复合板质

量好坏与否的重要指标，而剪切强度值与爆炸过程

中界面产物、界面层厚度息息相关。1#～4#钛/钢复

合板的剪切强度均远大于 GB/T 8547-2006《钛-钢复

合板》中钛/钢复合板剪切强度的规定值 196 MPa，
因此使用该试验炸药配方制备的钛/钢复合板能够

满足制备实际工程构件的要求。
 
 

表 3    四种不同配方炸药制备的钛/钢复合板剪切强度
Table 3    The  shear  strength  of  explosive-welded  Ti/steel

clad plates

炸药配方
剪切强度/ MPa

1 2 3 4 平均值

1# 240 265 260 250 254

2# 260 270 260 250 260

3# 290 270 260 235 264

4# 280 285 270 275 278
  

2.4    弯曲性能

复合板的弯曲性能是衡量复合板承受弯曲载荷

的能力，也可以反映基板和覆板之间结合力的大小。

对四种配方成分炸药制备的钛/钢复合板进行了弯

曲性能测试，如图 3 所示。钛/复合板的弯曲试验结

果表明，不论是外弯还是内弯，四种炸药配方制备的

复合板界面均没有出来开裂分离的现象，表明复合

板钛层和钢层界面结合较好。

 

1# 外弯 1# 内弯 2# 外弯 2# 内弯

3# 外弯 3# 内弯 4# 外弯 4# 内弯 
图 3    钛/钢复合板的弯曲性能

Fig. 3    Flexural properties of Ti/steel clad plates
  

2.5    钛/钢复合板界面显微组织分析

爆炸法制备钛/钢复合板主要是利用炸药在爆

炸时瞬间释放的能量，从而实现基板与覆板之间的

界面结合。金属爆炸结合所形成的界面波形共有五

大类，分别是平直波形、微波、小波、大纹以及界面

熔化[11]。采用不同炸药配方制备的钛/钢复合板 SEM/
BSD 观察得到的界面形貌如图 4 所示。由图 4 可

知，1#钛/钢复合板的结合界面旋涡状不明显，界面趋

向平直化。这可能是由于 1#炸药爆炸时能量相对较

小，爆炸波峰高不足，向四周传播能量不足引起的。

2#～4#钛/钢复合板的结合界面为典型的旋涡波状结

合，且 2#、3#钛/钢复合板结合界面上出现了由于爆

炸过程中液态金属射流被基板和覆板捕获而形成的

旋涡组织。漩涡组织的出现通常是由于爆炸过程能

量高，液态金属形成后快速冷却而形成。旋涡中一

般会包裹由于少量未排出气体而形成的气孔，在气

孔的表面还会形成大小不等的微裂纹。但是这些缺

陷的存在不会对结合界面产生较大的不利影响[4]。

1#钛/钢复合板虽然界面波形相较于其他样品小得多，

界面结合面积大于其他样品，但进行局部放大后可

以发现在界面结合区有少量微裂纹存在，导致该样

品的剪切性能小于其他样品。该样品中微裂纹可能

源于爆炸过程中钛和钢撞击时导致钢少量区域发生

了破碎，而破碎的钢随着熔融的射流又被重新包裹

起来，但破碎的钢和包裹它的金属之间又没有形成

冶金结合，因而微裂纹就被保留下来。2#～4#钛/钢
复合板的波幅比经计算分别为 0.23、0.25、0.26。一

般地，复合板的剪切强度随波幅比数值的减少而降

低[11]，本试验中 2#～4#钛钢复合板的剪切强度的变

化符合该趋势。4#钛钢复合板的剪切强度值相对

较高，可能与其微观组织中含有的缺陷相对较少

有关。
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图 4    爆炸钛/钢复合板的界面形貌（上层 TA1+下层 Q235）
Fig. 4    SEM micrographs of the interface of Ti/steel clad plates (upper layer TA1 + lower layer Q235)

 

对制备的爆炸钛/钢微观界面形貌放大，研究在

爆炸过程中生成的界面化合物成分变化和界面层的

厚度变化，如图 5 和表 4 所示。由图 5 可知，爆炸法

制备的钛/钢复合板都存在一定厚度的界面层。其

中，1#和 2#钛/钢复合板的界面上存在两种不同颜色

的界面层，且整体界面层厚度较厚，深色层部分含

Ti 多，浅色层部分含 Fe 多。1#钛/钢复合板界面层

深色部分厚度为 2 μm，次深色部分厚度为 26.5 μm。

2#钛/钢复合板深色部分界面层厚度为 1.25 μm，浅

色部分为 10 μm。3#和 4#钛/钢复合板的界面层都只

有很薄的一层界面层，界面层厚度分别为 1.5 μm
和 1.1 μm。可以看出，钛/钢复合板的界面层厚度逐

渐降低。通过点扫描结果可以知道，界面层部分既

含有 Ti 元素，又含有一定量的 Fe 元素，且 Ti 元素

沿图中箭头方向逐渐减少，Fe 元素含量逐渐增加。

根据文献 [4] 报道，钛和钢在爆炸复合过程中由于

温度高会造成界面局部熔化，形成界面金属间化合

物 TiFe 和 TiFe2。这两相为脆性相，它们的存在会

降低界面结合强度。同时，在高温作用下，钛板中

的 Ti 元素和钢板之间 Fe 元素会进行互扩散。钛/
钢复合板从 Ti 侧到钢侧，界面层为原子互扩散区域，

在该区域内，出现了 Ti∶Fe≈1∶2 和 Ti∶Fe 约等

于 1∶1 的成分点，见表 4 蓝框所示。可以推断界面

层内存在 TiFe 和 TiFe2 两种金属间化合物。爆炸

时由于温度高且冷却速度快，少量的边界层附近的

由 α-Ti 转变成的 β-Ti（含有少量 Fe 原子的固溶体）

得以保留下来，该物相通常在界面侧靠 Ti 一侧，在

背散射条件下通常表现为颜色比 α-Ti 深，见表 4 红

框所示。结合剪切强度结果分析，可以得知爆炸钛/
钢复合板界面层厚度越小，钛和钢板的界面结合力

也相应越大，剪切强度值越高。
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图 5    钛/钢复合板的界面形貌

Fig. 5    The bonding interface of Ti/steel clad plates
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表 4    钛/钢复合板点扫描结果 (原子分数)
Table 4    The point scanning data of Ti/steel clad plates (atom fraction) %

元
素

点1 点2 点3 点4 点5 点6 点7 点8 点9 点10 点11 点12 点13 点14 点15 点16

Ti 96.65 90.54 30.65 97.52 74.21 16.44 1.55 97.68 86.05 50.58 95.29 52.95 35.30 0.18

Fe 0.84 7.51 61.55 97.49 0.98 19.74 77.33 89.49 0.62 10.32 45.27 98.91 0.58 45.75 52.20 94.89
 
 

3    结论

成功制备了长度为 7 m 的大规格钛/钢复合板，

并探究了炸药配方对大规格钛/钢复合板力学性能

和微观组织的影响。

1）炸药的爆速、做功能力、猛度随乳化炸药含

量增多而增大。制备大规格钛/钢复合板使用的乳

化炸药含量在 65%～75% 为宜。且乳化炸药含量

为 75% 时，制备的复合板具有最大剪切强度值，高

达 278 MPa，远超国家标准中规定的 180 MPa。

2）爆炸过程中，由于高温造成部分金属熔化且

导致 Ti、Fe 元素互扩散，复合板界面处均会形成界

面层且厚度随乳化炸药含量增多而减小。界面层由

少量的 β-Ti、TiFe 及 TiFe2 脆性金属间化合物构成。

界面层厚度越大，复合板的剪切强度越小。但界面

层厚度与复合板剪切性能的数值关系模型有待建立。

3）下一步可以将本试验中确定的炸药配方及工

艺进行适当调整后用于长度 10 m 以上钛/钢复合板

的制备。
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