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镍/304 不锈钢爆炸焊接试验及数值模拟

卓    然1，谢兴华2，汪    灿2

（1. 安徽理工大学安全科学与工程学院,  安徽 淮南　232001；

2. 安徽理工大学化工与爆破学院,  安徽 淮南　232001）

摘要：为了研究镍/304 不锈钢层状复合板界面的微观结构及形成机理，采用爆炸焊接技术，

成功制备了镍 /304 不锈钢层状复合材料，通过扫描电子显微镜、能谱仪和电子背散射衍射仪研

究了复合板的微观组织特征，利用拉伸试验测试了复合板的力学性能，并运用光滑粒子流体动

力学方法对高速斜向冲击焊接过程进行了数值模拟。模拟结果再现了波状界面和射流的形成过

程，支持和扩展了试验结果。结合界面密度的变化促进了元素扩散，晶粒弯曲反映了波形成过

程中材料的运动特征，再结晶过程受到位错密度的影响，在结合界面形成了细晶粒区域。拉伸

试样断裂后结合界面没有分层，金属板的抗拉强度和断裂伸长率分别达到 705 MPa 和 24%。

关键词：爆炸焊接；光滑粒子流体动力学模拟；力学性能；结合界面；微观形貌

中图分类号：O389; O521.9; TG456.6                      文献标志码：A

当前，单一金属材料越来越难以满足现代工业生产和应用中的复杂需求，组合金属材料可以发挥

不同材料的优势[1]。爆炸焊接是一种利用炸药爆炸产生的能量实现金属材料连接的特殊技术[2–3]，金属

材料无需熔化和重新凝固，不存在热影响区，能够保持所焊金属的机械性能。在爆炸焊接过程中，金属

板碰撞将发生多次能量传递、吸收、转换和分配，结合界面的高温高压导致其附近材料表现为瞬态流

体状 [4]，并伴随强烈的塑性变形，从而实现金属之间的冶金结合。相较于激光焊 [5] 和钎焊 [6] 等焊接技

术，爆炸焊接更具优势。

镍（Ni）在多种腐蚀介质中具有良好的耐蚀性能，部分镍基合金对具有还原性和氧化性的酸、碱有

很好的抗应力腐蚀、点腐蚀和缝隙腐蚀的性能，能够在高温环境下保持稳定的力学性能和化学性能，被

广泛应用于油气输送管道、化工设备、储罐等关键部位[7–8]。虽然镍具有良好的物理性能和优异的耐腐

蚀性，但其工业化应用仍然面临显著瓶颈，单一镍基材料难以兼顾耐蚀性与结构强度的双重需求。在

工业油气管道应用中，既需要其内壁耐腐蚀，又要求其基体具备高承载能力，同时还要控制其经济成

本。304 不锈钢具有高强度、高耐磨和抗蠕变的特点。通过爆炸焊接技术制备镍/304 不锈钢层状复合

材料，将有助于改善单一材料性能的局限性，同时发挥镍的耐蚀防护性能和不锈钢的力学支撑作用，并

且降低成本。然而，由于爆炸焊接的持续时间极短，导致该过程难以准确描述。

为了更好地了解爆炸焊接界面的微观结构演变，本研究将借助 ANSYS/AUTODYN 软件和光滑粒

子流体动力学（smoothed particle hydrodynamics，SPH）方法，模拟镍/304 不锈钢爆炸焊接过程，采用扫描

电子显微镜（scanning electron microscope，SEM）、能谱仪（energy disperse spectroscopy，EDS）和电子背散

射衍射仪（electron backscatter diffraction system，EBSD），对镍/304 不锈钢复合金属板结合界面的微观结

构及元素分布进行分析，同时，使用万能试验机对切割后的镍/304 不锈钢复合金属板试样进行拉伸试

验，检验复合板的焊接质量。
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 1    试验材料与方法

 1.1    试验材料

基于爆炸焊接技术，复板材料为镍，基板材料为 304 不锈钢（stainless steel，SS），制备 Ni/SS 层状复

合板。为减少炸药爆炸产生的稀疏波造成的边界效应影响[9–10]，复板长度稍大于基板长度，基板和复板

的尺寸分别为 200 mm×110 mm×1.5 mm 和 200 mm×100 mm×6 mm，试验材料的化学组成见表 1，基板和

复板材料的相关参数见表 2。
  

表 1    试验材料的化学成分

Table 1    Chemical composition of experimental materials

Materials Ingredient Mass fraction/% Materials Ingredient Mass fraction/%

Ni

Ni 99.990

SS

Fe 71.199

Si 0.001 C 0.780

W 0.001 Si 1.000

Ta 0.001 Mn 1.950

Fe 0.001 P 0.033

Nb 0.001 S 0.028

C 0.001 Ni 8.010

O 0.002 Cr 17.000

N 0.002

  
表 2    基板和复板材料参数

Table 2    Material parameters of base plate and flyer plate

Materials Yield strength/MPa Melting point/℃ Thermal conductivity/
(W·m−1·℃−1)

Specific heat capacity/
(J·kg−1·K−1)

Ni 380 1 453 91 444

SS 550 1 440 16 500
 

为提高炸药爆炸能量利用率和装药均匀性，

爆炸复合装药采用铝制蜂窝板作为炸药药框 [11]、

50 μm 粒 径 玻 璃 微 球 作 为 稀 释 剂 ， 制 备 爆 速 为

2 400 m/s 的低爆速乳化炸药，将混合好的乳化炸

药填充到厚度为 15 mm 的蜂窝板孔洞中，乳化炸

药成分见表 3。

 1.2    试验方法

平行法爆炸焊接装置布置如图 1(a) 所示，在

金属板四角放置硅胶垫片作为支撑。试验前，用

砂纸将金属板表面打磨干净，喷洒无水乙醇进行清洗。为了防止爆炸复合中复板烧伤，在炸药与复板

之间涂抹润滑脂。炸药爆炸焊接后，在爆炸产物的作用下，Ni 复板获得一定的速度向下运动，并与

SS 基板碰撞，如图 1(b) 所示。

 
 
 

 

表 3    乳化基质组分

Table 3    Components of emulsified matrix

Ingredient Mass fraction/%

NH4NO3 73

NaNO3 8

H2O 10

C18H38 6

C24H44O6 3
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选择结合较好的中心区域进行切割，制备拉伸和显微分析试样，如图 2 所示。采用 SEM 观察微观

波形界面和拉伸试验后的断口形貌，利用 EDS 和 EBSD 对复合板结合界面的微观结构及元素分布进行

分析。为检验 Ni/SS 层状复合板的焊接质量，使用万能试验机对切割后的试样进行拉伸试验。在进行

显微测试分析之前：首先，对试样进行初步机械打磨抛光；然后，用 1.0 和 0.5 μm 的金刚石浆进行抛光，

为了提高 EBSD 的解析率，减小结合界面应力层和非晶层的厚度；最后，用氩离子抛光。
 
 

R2
0

30

10

32.5
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100

图 2    拉伸试样示意图（单位：mm）

Fig. 2    Schematic diagram of tensile specimen (Unit: mm)
 

 1.3    数值模拟

为了捕捉金属板高速倾斜碰撞情况下板间高温、高压和高应变的动态变化 [12–13]，采用 ANSYS/
AUTODYN 软件分析 Ni/SS 金属板结合界面的演化过程。为了更高效地获得模拟结果，数值模拟的试

验装置尺寸均等比例缩小至原尺寸的 1/4。

vd在爆炸焊接过程中，炸药爆炸产生的爆轰波以速度 推动复板移动，并形成碰撞角 β。因此，数值

模拟爆炸焊接过程时，可以将其简化为斜向冲击焊接过程 [14]。碰撞速度 vP、碰撞角 β 与爆轰速度 vd 之

间存在以下联系[15–17]
 

vP = 1:2vd

r
1+

32
27

R�1
r

1+
32
27

R+1
 

vP = 1:2vd sin(�/2)

式中：R 为炸药与复板的质量比。

基于 SPH 方法建立二维爆炸焊接模型，用砂土作为地基并赋予边界条件，如图 3 所示。金属板均

采用 Mie-Grüneisen shock 状态方程 [18] 和 Steinberg-Guinan 强度模型 [19]，复板及底板模型的相关参数见

表 4，其中：γ 为 Grüneisen 参数。

 
 

 

Detonation

(a) (b)
Detonation

Ni plate

SS plate

Ni plate

SS plate

Sand foundation Sand foundation

图 1    爆炸焊接示意图

Fig. 1    Schematic diagram of explosion welding
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 2    结果与讨论

 2.1    微观界面

图 4(a) 显示了 Ni/SS 板结合界面处微观结构的 SEM 图像，可以观察到小而连续且不规则的波状结

构，波状结构为 Ni/SS 板的复合提供了更大的接触面积，且形成了互锁结构，使其具有较高的黏合强度，

该结构被视为理想的黏合形式。爆炸复合过程中，高温条件下 Ni/SS 板碰撞点金属熔化为瞬态液体，高

压条件又促使液态金属压缩，在这种极端条件下，可把接触面的板材近似看作可压缩流体，压力的波动

促使结合面的 2 种流体相互侵彻、扰动，造成界面失稳，从而形成了波浪形的结构。
 
 

(a)

Ni plate

SS plate

图 4    Ni/SS 板结合界面的 SEM 图像

Fig. 4    SEM images of Ni/SS plate bonding interface
 

图 4(b)～图 4(d) 为图 4(a) 中虚线框内的局部高倍放大图像，可以观察到裂缝、孔洞和熔融区等缺

陷，与 Liang 等[20] 观察到的结构一致，这些缺陷作为不连续应力集中点，导致机械性能下降。这是由于

 

Ni plate

0.375 mm

图 3    爆炸焊接的二维 SPH 数值模拟模型

Fig. 3    Two-dimensional SPH model of explosion welding in numerical simulation
 

表 4    Mie-Grüneisen shock 状态方程和 Steinberg-Guinan 强度模型材料参数

Table 4    Material parameters of Mie-Grüneisen shock equation of state and Steinberg-Guinan intensity model

Materials Density/(g·cm−3) γ Initial shear modulus/GPa Initial yield stress/GPa Hardening constant

Ni 8.9 1.93 85.5 0.14 46

SS 7.9 1.93 77.0 0.34 43
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在爆炸焊接过程中，复板以极快的速度冲击基板，产生瞬时高温高压，同时结合界面材料状态的变化削

弱了金属原子间的相互作用力，动能过大的原子逃逸，从而产生如图 5(a) 所示的金属射流，界面上的杂

质来不及被射流完全清理掉，从而被裹于熔块之中，在高速冷却环境下，温度和塑性变形在熔化区附近

达到最大值，最终形成了结合强度较低的裂纹和熔融区域。与此同时，材料重组也必然导致界面附近

出现元素扩散现象。图 4(c) 中“A′-A”虚线区域为熔化区。
 
 

Material
location

Density

图 5    Ni/SS 界面 SPH 数值模拟结果：(a) 压力分布、(b) 密度分布、(c) 材料分布和 (d) 温度分布
Fig. 5    SPH simulation results of the Ni/SS interface: (a) pressure distribution; (b) density distribution;

(c) material distribution; (d) temperature distribution
 

 2.2    模拟结果

从图 5(a) 中 Ni/SS 界面可以观察到金属射流，界面的压力远高于材料的屈服极限，这是金属射流产

生的重要原因 [21]，射流能够剥离金属表面存在的氧化膜和间隙空气，使金属板之间以清洁表面相互结

合，从而保证复合界面具有良好的质量。Chu 等 [22] 通过 SPH 模拟发现，金属射流是波形界面形成的必

要条件。图 5(d) 为数值模拟得到的 Ni/SS 界面温度场。由温度分布可知，瞬态高温仅在界面区域的波

状结构及其附近出现，高温导致材料塑性增强，同时降低材料的屈服强度，有助于 2 种材料的塑性变

形，促进其有效结合，形成良好的结合界面。结合图 5 可知，波状结构的形成与碰撞点的高压、界面的

高温以及材料的密度变化有必然的联系。

在焊接过程中，接触面的金属材料由固态向液态转变，必然导致原子间隙增大，从而降低原子间的

结合力，导致波状结构附近的材料随着状态的变化呈现不同的密度。图 5(b) 中，Ni/SS 界面波状结构边

缘的绿色部分为波状结构的边缘，此处的材料密度为 7 g/cm3，小于基板和复板的材料密度。界面密度

降低意味着材料的紧密程度降低，使其更容易产生图 4(c) 所示的孔洞和裂隙等缺陷，从而降低了结合

质量。然而，密度较低更有利于碰撞点瞬时的液态金属材料塑性流动，在高压环境下材料流动重组、射

流与液态金属的反复扰动促使碰撞表面出现连续波形。同时，由于材料状态变化导致的重组也必然导

致界面附近出现元素扩散现象，以下将通过 EDS 进一步研究结合界面的元素扩散现象。

 2.3    结合界面 EDS 分析

为了进一步揭示熔融区的性质，通过元素映射对其进行分析，如图 6(a) 所示。可以看出，熔融区填

充了 C、Si、Fe、Cr、Ni 和 Mn 元素，大量 Ni 元素出现在熔融区中。通过 Fe、Cr 和 Ni 的元素映射，观察
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到明显的熔融区轮廓。熔融区中多种元素的混合形成了元素熔池，表明发生了元素扩散现象。从

图 6(a) 中可以观察到 C 元素映射集中分布，这是因为在焊接过程中，结合界面存在来不及逃逸的空气，

残留空气中的 O、N 等元素与板材中的 Fe、Cr 等金属元素反应，形成氧化物和氮化物颗粒，这些颗粒优

先吸附 C 原子并促进碳化物的析出，从而导致 C 元素的集中分布。元素分布特征较好地反映了爆炸焊

接熔融区的形成机理。从热力学角度看，熔融区的元素扩散与局部高温高压存在必然的联系。爆炸焊

接瞬间的高温促进了界面处原子的活化，不同原子的相容性增加，原子迁移速率大幅提升，不同元素的

扩散速率差异又会进一步加速界面元素的扩散过程。同时，熔融区形成的元素熔池作为一种界面缺陷

存在于波状结构处，在强烈的塑性变形和高应变率条件下，结合界面较低的密度为原子提供了扩散

路径。
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图 6    Ni/SS 结合界面的元素分析结果：(a) 结合界面的元素映射，(b) 映射区域的元素组成

Fig. 6    Elemental analysis results of Ni/SS bonding interfaces: (a) elemental mappings
of the bonding interface; (b) elemental compositions of the mapping area

 

为进一步研究 Ni/SS 结合界面的元素扩散行为，对结合界面特定区域进行 EDS 线扫描，如图 7 所

示。从图 7 可以观察到熔融区内的多种元素，Ni 元素向 SS 侧扩散，Fe 元素向 Ni 侧扩散，并且在跨越界

面边界时显示出较大的元素分布变化。这不仅进一步说明了熔融区内元素扩散现象的发生，也表明在

结合界面边缘同样发生了元素扩散。

 2.4    结合界面 EBSD 分析

图 8 为 Ni/SS 界面的波状结构扫描结果，图 8(a) 中不同颜色代表不同的晶粒取向，可以观察到，这

些晶粒沿着波界面发生了弯曲变形。这是由于结合界面碰撞产生的高温、高压和塑性应变导致材料发
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生剪切变形，从而形成不同的晶粒形状，这也反映

了波形成过程中材料的运动特征。图 8(a) 中区

域 A 波峰处的晶粒呈现出典型的直线流体形孪晶

结构，板材高速斜向冲击时产生的强剪切应力导

致晶体内部发生偏转，从而促进了孪晶的形成。

Ni 的平均晶粒尺寸为 3.56 μm，小于 Fe 的平均晶

粒尺寸 3.87 μm，界面范围内晶粒尺寸小于 5 μm
的晶粒占比为 79%。通过观察图 8(a) 和图 8(c)，可

以发现，靠近焊接界面波形处的晶粒尺寸最小，并

且在结合界面波状结构附近出现了解析较差的空

白区域，这是因为在焊接过程中，界面高应变率导

致残余应力集中，引起晶格畸变，同时界面晶粒破

碎并细化，界面位错和孪晶等缺陷密集，干扰了

EBSD 的晶格取向分析，从而降低了其衍射图案的清晰度。空白区域内形成了尺寸小于 2.54 μm 的细晶

粒。在爆炸焊接结合界面波状结构高应变率（20 μs−1）条件下，位错缠结导致材料内部形成大量亚晶，在

位错运动的作用下发生迁移，高温条件下，部分位错被消除，导致亚晶逐渐形成等轴晶粒，与此同时，晶

粒不断增殖导致晶界积累，晶界的挤压在剧烈变形的同时又会导致晶粒分裂，生成更多的晶粒，最终形

成稳定的细晶粒。
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图 8    Ni/SS 结合界面的 EBSD 结果：(a) 反极图，(b) 再结晶分析，(c) 晶界，(d) 核平均取向差分布
Fig. 8    EBSD results of Ni/SS interfaces: (a) inverse pole figure; (b) recrystallization analysis;

(c) grain boundary; (d) kernel average misorientation

 

 

4 8 12

图 7    图 4(c) 中 “A′-A”熔化区的线扫描结果

Fig. 7    Line scan marked results as‘A′-A’ across
the melting zone in Fig. 4(c)
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图 8(b) 为晶粒再结晶过程中的 3 种不同结构，即变形组织、亚晶组织和再结晶组织。爆炸焊接过

程可以近似看作绝热过程，晶粒再结晶的程度主要取决于再结晶的温度。从图 8(d) 可以看出，塑性变

形较高的区域主要在波状结构附近，不均匀塑性变形导致应变分布不均匀，这可能与界面处温度分布

不均匀有关。Chu 等 [23] 证明了界面附近的应变分布与温度分布密切相关，SS 侧波状结构处剪切应力

集中，此区域附近的晶粒剧烈变形，形成了高度畸变晶粒，同时界面附近高达 2 500 K 的高温为晶粒的

动态再结晶提供了足够的热能，为再结晶的发生创造了有利条件。

图 8(c) 显示：Ni 侧和 SS 侧的低角度晶界（low angle grain boundary，LAGB，2°<θ<15°）集中分布在波

状结构附近，高角度晶界（high angle grain boundary，HAGB，θ≥15°）较均匀地分布在界面区域，这种分布

特征可能是由于细小晶粒取代了大晶粒的原始取向 [24]。结合图 8(d) 可知：LAGB 的形成与波状结构边

缘区域的高塑性应变有关，塑性变形促使晶粒弯曲和位错积累，位错的相互作用促使细小晶粒生成，从

而形成高密度位错的低角度区域；HAGB 分布的区域较为广泛，这是因为远离波状结构的区域的塑性

变形较弱，重结晶过程较为稳定，没有出现晶粒细化现象，并且 HAGB 阻碍了位错的运动，这也是远离

波状结构区域位错密度降低的原因。

 2.5    力学性能分析

图 9 为 Ni/SS 复合板的拉伸试验曲线。试样拉伸破坏后，结合面未发生分离，复合板的力学性能指

标列于表 5。拉伸后试样长度增加了 24 mm，拉伸断裂延伸率达到 24%，说明复合金属板具有较好的韧

性和延展性；屈服强度和抗拉强度均大于单层金属材料，具有良好的力学性能，表明 Ni/SS 复合金属板

的焊接质量良好。
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图 9    Ni/SS 板的拉伸试验曲线
Fig. 9    Tensile curve of Ni/SS plate

 
 

表 5    拉伸试验得到的 Ni/SS 复合板的力学数据

Table 5    Mechanical properties of Ni/SS plate obatined by tensile test

Tensile strength/MPa Yield strength/MPa Fracture elongation/%

709 581 24
 

为了阐明复合板的拉伸断裂特征，分别对 Ni/SS 金属拉伸试样断裂处进行 SEM 观察。图 10 为

Ni/SS 复合金属板拉伸断口的形貌。从图 10(a) 中未观察到 Ni/SS 结合界面的分层现象，从图 10(b) 拉伸

断裂面中可以观察到明显的波状结构，表明结合质量良好。SS 侧断口形貌中未观察到分层和裂隙，

Ni 侧可以观察到明显的裂隙。这可能是因为 Ni 的强度高且塑性低，导致焊接过程中 Ni 侧形成了绝热

剪切线，绝热剪切线附近为高度塑性变形区域，容易成为裂纹的萌生源，裂纹沿着这些剪切线扩展，最

终在应力作用下形成微裂隙。从图 10(d) 和图 10(f) 中可以观察到拉伸断裂面上分布着细小的颗粒，这

是由于金属间化合物的韧性和内应力较差，以及爆炸焊接过程中产生的强烈冲击所致 [25]。从 Ni 和

SS 断口上可以看到典型的剥离结构，表明发生了脆性断裂。
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 3    结　论

(1) Ni/SS 结合界面的连续波形增大了焊接结合面积，从动力学和热力学角度分析了界面组织和缺

陷的形成机理，模拟结果表明，高温和高压是形成波状结构的必要条件。

(2) EDS 试验结果表明：结合界面波状结构的边缘出现了元素扩散现象，高温高压提高了局部区域

的原子迁移速率，界面密度的变化为熔融区内元素熔池的形成提供了有利条件。

(3) EBSD 分析表明：晶粒的弯曲反映了波形成过程中材料的运动特征，再结晶过程受到位错密度

的影响，在结合界面形成了细晶粒区域，不均匀的塑性变形导致不同程度的再结晶，形成了尺寸不同的

晶粒。

(4) 试样拉伸破坏后，结合界面没有分层，表明粘接质量较好，Ni/SS 金属板的抗拉强度达到

705 MPa，断裂伸长率为 24%，表明复合板具有良好的力学性能，断口形貌呈现脆性断裂特征。
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Experimental Study and Numerical Simulation of Explosive Welding
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Abstract:  Ni/304 stainless steel laminated composite materials were successfully fabricated using explosive
welding  to  investigate  the  microstructural  characteristics  and  the  formation  mechanism  of  interface.  The
microstructural  characteristics  of  the  composite  plate  were  analyzed  using  scanning  electron  microscope
(SEM), energy-dispersive spectroscopy (EDS), and electron backscatter diffraction (EBSD). The mechanical
properties  of  the  composite  plate  were  evaluated  through  tensile  tests.  Additionally,  the  smooth  particle
hydrodynamics (SPH) method was employed to numerically simulate the high-speed oblique impact welding
process.  The  results  indicate  that  the  Ni/304  stainless  steel  composite  plate  exhibits  a  continuous  wave
bonding  interface,  which  is  consistent  with  the  numerical  simulation  results.  The  variation  in  interface
density  promotes  elemental  diffusion,  while  the  bending  of  grains  reflects  the  material  movement
characteristics  during  wave  formation.  The  recrystallization  process  is  influenced  by  dislocation  density,
leading to the formation of  fine-grained regions at  the Ni/304 stainless  steel  interface.  The tensile  strength
and elongation at  fracture of the composite plate reach 705 MPa and 24%, respectively.  The high bonding
strength is primarily attributed to the formation of a continuous wavy interface structure.
Keywords:  explosive welding；smoothed particle hydrodynamics simulation；mechanical properties；
bonding interface；microtopography
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