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[ 摘要 ] 爆炸焊接作为一种特殊焊接技术广泛应用于生产各种金属复合板材，爆炸焊接复合板材不仅结合强度高，

还可以实现多种不同金属材料的大面积复合，从而有效地降低了贵金属材料成本。除了介绍爆炸焊接基本原理、爆

炸焊接窗口和试验技术外，还对当前爆炸焊接新技术和新产品开发作了讨论，同时也介绍了爆炸焊接复合金属材料

在不同行业领域的应用以及未来的发展前景。
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广泛应用，金属复合板产量也迅速增

长。到目前为止，我国金属爆炸焊接

复合材料产量占据世界总量 50%。

随着爆炸焊接理论和技术研发

日臻成熟，金属复合板材应用行业不

断拓宽，各类金属复合板产量也在持

续增长，在轨道交通、船舶工业、化工

业、核工业、航空航天和武器装备等

领域发挥了不可替代的作用。本文

将对爆炸焊接基本理论、试验方法、

新技术和新产品进行介绍，并对爆炸

焊接技术的应用前景加以分析。

爆炸焊接理论

1 爆炸焊接基本原理

爆炸焊接属于一种物理焊接技

术，是利用炸药爆轰压力驱动复板与

基板高速碰撞，碰撞界面的金属材料

发生塑性变形和熔化，从而使得两种

金属紧密地结合在一起 [7–8]。金属爆

炸焊接基本原理如图 1 所示。

两种金属板材爆炸焊接通常是

将基板与复板在地面上平行布置，然

后炸药均匀铺装在复板上表面，复板

与基板需要保持一定的初始间隙。

20 世纪 50 年代，美国开始研究

金属爆炸焊接技术，并由杜邦公司成

功实现了大面积金属复合板的爆炸

焊接。1958 年，日本延冈火药厂、旭

化成工业公司、三菱钢铁研究所和神

户钢铁公司等企业相继开展了爆炸

焊接技术研究与金属复合板加工业

务。此后，前苏联、英国、瑞典、德国

等也陆续应用爆炸焊接技术开发金

属复合材料，促使爆炸焊接技术逐步

走向成熟 [1–3]。

20 世纪 60 年代，我国也开始对

爆炸焊接技术进行理论与试验研究，

大连造船厂陈火金在 1968 年成功研

制了第一块金属爆炸复合板。从 20
世纪 70 年代开始，国内外很多科研

机构和学者相继加入到爆炸焊接技

术研究领域中，开发出多种双金属平

板爆炸焊接、多层金属爆炸焊接、圆

管爆炸焊接、有色金属和稀有金属爆

炸焊接等，在理论研究和试验技术上

取得了大量科研成果 [4–6]，迅速推动

了爆炸焊接理论研究与技术应用开

发。特别是 21 世纪以来，全球装备

制造业快速发展，爆炸焊接技术得到
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炸药起爆产生很高的爆轰压力，驱动

复板高速冲击基板，在碰撞点处的金

属材料发生剧烈塑性变形，其变形近

似于流体状态，并形成相互嵌入的界

面波和高速喷射的金属微射流 [9–10]。

爆轰波沿着复板表面向前滑移推

进，在滑移爆轰压力作用下，复板与

基板不断地碰撞闭合，最后两块金

属板材焊接在一起而完成整个爆炸

复合过程。

2 爆炸焊接窗口理论

爆炸焊接窗口是指两种金属爆

炸复合的可焊参数范围，包括流动限

vc min、上限 vp max、下限 vp min 和声速限

vc max 4 个参数，可以用 4 条曲线或直

线绘制出 1 个封闭图形区域，如图 2
所示 [11]。

爆炸焊接窗口一般通过半圆柱

法、台阶法和小倾角法等试验方法确

定，也可以应用试验与理论相结合

推导出相应的计算公式 [12]，爆炸焊

接窗口的计算公式在实际工程应用

中比较准确，对合理地制定爆炸焊

接技术参数具有指导意义，其公式形

式如下。

（1）焊接下限：使得基板与复板

焊接在一起的最小碰撞点速度 vp min，

如图 2 中的 ad 线所示，只有当复板

冲击基板的速度超过下限值时，才能

在碰撞界面处形成微射流，下限计算

公式为 [13]：

 （1）

式中，ρ 为材料密度；Hv 为维氏硬

度；Kc 为经验系数，一般取值范围在

0.6~1.2 之间，与金属复合界面的粗

糙度和金属射流厚度有关。

（2）流动限：复板与基板的碰撞

点移动速度达到最小值 vc min，才能使

碰撞界面的金属熔化和产生塑性流

动，否则不能形成射流和界面波，如

图 2 中的 ab 线所示。流动限决定了

界面波和射流形成的基本条件，计算

流动限选择复板与基板材料屈服强

度较大、密度较小的参数作为判定条

件，流动限计算公式为 [14]：

  （2）

式中，Kv 为流动限系数。

（3）声速限：复板与基板的碰撞

点移动速度（即炸药爆速）必须小于

金属材料声速，否则碰撞界面不能形

成射流，如图 2 中的 cd 线所示。两

种金属材料声速不同，取二者最小值

作为声速限，计算公式如下：

vc max=min（C01，C02） （3）

（4）焊接上限：使复板与基板复

合界面不发生开裂的最大碰撞点速

度称为焊接上限，如图 2 中的 bc 线

所示。焊接上限是以碰撞界面材料

发生塑性流动变形所沉积的最大能

量作为计算依据，当复板冲击基板速

度过高时，碰撞界面沉积能量比较

大，当冲击压力卸载时，该处材料还

保持着热软化状态，从而导致复合界

面过熔失效或开裂。基于冲击动力

学和传热理论对碰撞界面的能量沉

积过程进行分析，最后得到焊接上限

计算公式：

（4）

式中，下标 1、2分别代表基板和复板；

h1 和 h2 为基板和复板的厚度；f 是与

材料性能有关的系数，需要通过爆炸

焊接试验数据拟合才能得到。

由式（1）~（4）可知，为了计算

爆炸焊接窗口需要通过试验测试金

属材料的密度、硬度和屈服强度等各

项指标 [15]。

在表 1 中，给出爆炸焊接的常

图1 爆炸焊接基本原理

Fig.1 Basic principle of explosive welding

图2 爆炸焊接窗口

Fig.2 Windows of explosive welding
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见金属材料的密度和爆炸焊接窗口

下限。

试验技术

1 炸药调配与测试

爆炸焊接一般使用中低爆速炸

药，包括铵油、2 号岩石硝铵、粉状铵

油等，炸药性能参数包括密度、爆速、

爆热和猛度等。炸药密度采用容器

质量体积比对法测量，猛度采用铅柱

压缩法（赫斯试验）、铜柱压缩法（卡

斯特试验）和平板炸坑试验及弹道

摆（猛度摆）等试验确定。炸药爆速

通常采用单段或多段爆速仪对标准

直径的炸药柱进行测量，这种方法仅

能得到两个探针之间的炸药爆速，在

金属板材幅面较大的爆炸焊接中，装

药厚度和装药密度并不完全均匀，这

就导致不同区域炸药的爆速有所变

化。为了获得炸药连续变化的爆速，

大连理工大学研制开发了连续电阻

丝法爆速测试技术，可以实现炸药爆

轰行程长度超过 10m的爆速测量 [16]，

测点数量超过 25 万个，而且数据采

集精度高、抗干扰性强，实测数据采

用高阶多项式拟合计算后，可以准确

地绘制炸药爆速连续变化数据曲线，

如图 3 所示。

2 金属材料预处理

爆炸焊接第一道工序是对复板

和基板进行预处理，包括对基板和

复板材料性能检验、板材下料、拼接

焊合、表面打磨和整平等，并使用超

声波探伤仪检验材料是否存在缺陷。

虽然金属板材生产厂家提供材质单，

但是按爆炸加工标准必须进行复检，

像板材硬度和抗拉强度或屈服强度

在爆炸焊接前是必须检验的指标。

基板和复板检验合格则进行下

一道工序。按复合板成品尺寸和爆

炸焊接工艺要求对金属板材定尺下

料，对于板面尺寸不够的复板可以进

行拼焊处理，基板最好不做拼焊，一

般采用整板。然后，对基板和复板的

焊合面打磨除锈，清除氧化层和锈蚀

层，若板面发生翘曲变形，还要对基

板和复板进行整平。

3 爆炸焊接作业及后处理

基于爆炸焊接窗口计算结果，确

定炸药爆速、装药厚度、基复板间距

等技术参数。接下来就是爆炸焊接

生产作业，基本流程如下。

（1）地面处理：爆炸焊接基础地

面需要使用铲车等工具进行平整，并

铺垫一定高度的细砂土，作为铺设基

板的地面基础。

（2）板材安装：采用吊装设备或

表1 常见金属爆炸焊接下限

Table 1 Lower limit of explosive welding of common metals

材质 状态 密度 ρ/（kg· m–3） 硬度 Hv/MPa vp min/（m· s–1） 

纯铝 供态  2710 270 189

纯铝 硬态  2710 366 220

LY12 铝合金 硬态  2790 1098 377

纯钛 供态  4510 1600 357

纯钛 硬态  4510 2323 431

1Cr18Ni9Ti 供态  7900 1960 299

20 号钢 退火  7850 1010 215

20 号钢 硬态  7850 1539 266

16Mn 钢 正火  7850 1137  228

16Mn 钢 硬态  7850 1754  284

镍及合金    退火  8880 1100  211

镍及合金 硬态  8880 1509  247

紫铜 供态  8930  588  154

紫铜        硬态  8930  833  183

纯金        退火 19300  250  68

纯金        硬态 19300  600 106

纯银        退火 10500  320  105

纯银        硬态 10500  880  174

图3 铵油炸药连续爆速测量曲线

Fig.3 Curve of continuous detonation velocity of ammonium oil explosives



焊接技术Welding Technology

452019年第62卷第12期·航空制造技术

人力将基板安放在地面基础上，架

高均匀地摆放在基板上，复板安放

在架高上尽量与基板保持平行，在

复板上表面涂锂基润滑脂或其他缓

冲防护层。

（3）布置炸药：铵油炸药遇潮湿

容易结块，采用筛网过筛使结块炸

药粉碎，然后将炸药均匀地铺装在

复板上表面，将炸药刮平至预先设

计的装药厚度，尽可能保持装药密

度和厚度一致。

（4）起爆：起爆点可以设计在复

板的中心或短边中间位置。由于铵

油炸药起爆感度较低，为了保证炸药

起爆后爆速能在短时间内达到稳定

爆轰，在起爆点处可以添加少量高爆

速炸药作为引爆药。在所有无关人

员撤离现场后，由有资质的爆破员安

插雷管，并按《爆破安全规程》要求

严格执行操作规范，然后再起爆。

（5）结束：待爆破员确认爆炸焊

接作业现场安全后，再使用吊装和运

输设备将复合板运回厂区车间，经过

热处理和表面处理后包装入库。

爆炸焊接技术应用

爆炸焊接理论研究与技术开发

经过 50 多年持续发展，为工业新产

品研发与制造提供了优质复合板材

料，大连理工大学爆炸焊接复合板技

术开发与产品应用主要集中在以下

行业。

1 化工设备

（1）爆炸焊接不锈钢 – 钢复合

板与超厚不等面积铜 – 钢复合板：不

锈钢复板厚度 2~16mm，最大板幅可

达 3m×14m，如图 4 所示。

不锈钢复合板主要用于大型化

工反应器、石油炼制蒸馏塔、换热器、

化工反应塔、化工防腐设备、船舶制

造、制药机械、食品加工、造纸工业

等。超厚不等面积铜 – 钢爆炸焊接

复合阴极板主要用于化工行业氯碱

电解槽设备，如图 5 所示。

（2）爆炸焊接有色金属复合板：

包括钛 – 钢复合板、铝 – 钢复合板、

铜 – 钢复合板、铝 – 铜复合板，广泛

用于航空航天、城市轨道交通导电

轨、加氢反应釜、过渡导电块、脱硫设

备和海水淡化等，如图 6 所示。

（3）爆炸焊接金属复合管材与

棒材：不锈钢 – 钢复合管材主要用于

化工防腐耐酸管道，也可用于自来水

管，还有应用于化工电解设备电极的

钛 – 铜复合棒材，如图 7 所示。

2 核电设备

铜 – 不锈钢（厚度 20mm 铜板 +
厚度 90mm 不锈钢板）爆炸焊接复

合板用于“ITER 计划”核电设备受

图4　爆炸焊接不锈钢复合板

Fig.4 Stainless steel clad plate by explosive welding

图5　不等面积铜–钢爆炸焊接阴极板

Fig.5　Negative clad plate of unequal area copper–steel by explosive welding

图6　爆炸焊接有色金属复合板

Fig.6　Non–ferrous clad plate by explosive welding
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控核聚变试验装置线圈接头 [17]。线

圈接头处于迫流超临界液氦环境，

工作压强为 0.6~3MPa，环境温度在

4.5~6K 之间。在这样的工况下，铜 –
不锈钢复合板的结合界面受到低温

和高压的双重考验，该复合板材厚度

比较大，不但要求加工精度高，而且

铜 – 不锈钢的界面结合强度必须超

过基体材料，只有应用爆炸焊接才能

达到各项技术指标。大厚度铜 – 不

锈钢爆炸焊接坯料以及将复合板材

加工后的核电设备部件，如图8所示。

3 民用轻工产品

（1）不锈钢 – 高强钢 – 不锈钢

爆炸三层复合板。三层爆炸焊接复

合板中间层为硬度较高的金属材料，

两侧包覆层为韧性较好的不锈钢，可

用于制造各种优质刀具，三层爆炸复

合材料加工的剪刀界面金相组织如

图 9 所示。

（2）爆炸焊接 + 轧制复合材料。

将爆炸焊接复合板冷轧或热轧后，可

以制造多种轻工产品。如由承德帝

圣公司研制的不锈钢 – 铜 – 钛、不

锈钢 – 铜 – 不锈钢爆炸复合板经过

轧制后，生产加工厨具、建筑型材、家

具、整体厨房和复合门窗等。

结论

当前装备制造行业快速发展，对

于爆炸复合板材的质量要求也越来

越高，除了提高普通复合板产量外，

爆炸焊接技术创新和个性化产品创

新应该作为重点方向，主要体现在以

下 3 个方面。

（1）真空爆炸焊接技术研究。

金属爆炸焊接目前都是露天生产作

业，爆炸冲击波不仅对周边环境和建

筑造成很大影响，而且一些特殊金属

爆炸焊接很难达到更高的技术指标。

研制开发真空爆炸容器能很好地解

决这些问题，同时也可以实现爆炸焊

接生产作业车间化，目前小型真空爆

炸焊接试验已经取得成功。

（2）爆炸焊接复合板新产品开

发。多层金属爆炸焊接、爆炸焊接 –
轧制组合技术、有色金属、特种金属

以及大面积复合板都是爆炸焊接新

技术和新产品开发的重要内容。

（3）爆炸焊接技术新领域拓展。

工业化生产进程的快速发展为爆炸

焊接技术推广提供了良好的机遇，从

过去应用比较集中的化工设备和化

工容器转向航空航天、军事工程、水

电水利、核电工程等，从工业装备转

向建筑装饰、厨具、供热、供水管线等

民用轻工业产品。

综上所述，爆炸焊接技术与金属

复合板产品还有待进一步开发，尤其

是真空爆炸焊接与特种金属复合材

料的技术研发在装备制造业中还有

巨大的潜力和广阔的发展空间。

图9　爆炸焊接三层复合材料金相图

Fig.9　Metallographic structure of three–
layer clad plate

图8　爆炸焊接核电用铜–钢复合板

Fig.8　Clad plate of copper–stainless steel for nuclear power equipment by explosive welding

（a）核电用铜 – 钢复合板坯料 （b）铜 – 钢复合板加工核电设备部件

图7　爆炸焊接复合管材与棒材

Fig.7　Clad tube and bar by explosive welding
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Explosive Welding Technology and Engineering Application

WANG Yuxin1,2, LI Xiaojie1,2, WANG Xiaohong1,2, YAN Honghao1,2

(1. Department of Engineering Mechanics, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China; 
2. State Key Laboratory of Structural Analysis for Industrial Equipment, Dalian 116024, China)

[ABSTRACT]  As a special processing technology, explosive welding is widely used in fabrication of various metal 
clad plate. The clad plate not only has high bonding strength, but also can realize large-area composite of different metals. 
The cost of noble metal can be effectively reduced. In addition to introducing the basic theory, welding window and 
experimental technology of explosive welding, new technology and new products of explosive welding were discussed 
in this paper. Furthermore, the application of explosive welding clad plates in different industry fields and their future 
development prospects are also described.
Keywords:  Explosive welding; Clad plate; Welding window; Explosion experiment; Clad tube
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