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摘要：为了实现高强度低熔点铝合金（A7075）与高强度钛合金（T i-6A l-4V）的爆炸复合，提出了纯铝

（A1060）作为夹层的设计思路，对不同焊接参数下的界面形貌和结构特征进行了研究。通过光学显微镜

（OM）、扫描电子显微镜（SEM）和万能材料试验机等分析手段对复合板界面的微观组织特征和拉伸弯曲性

能进行分析。在两组参数下均实现了A7075/A1060/Ti-6Al-4V金属复合板的夹层爆炸焊接，焊接界面无明显缺

陷。不同爆炸焊接参数下，上下界面均观察到熔化区域存在。力学性能结果表明：使用2mm厚度A1060夹层制

备出的复合板界面抗剪强度＞70.3MPa。弯曲表现方面，板件间隙参数为2mm和5mm的样品拥有更高的抗弯性

能，最大抗弯性能为1209.9MPa，拉伸弯曲断裂均未出现在焊接界面上。本研究为该类复合板的爆炸焊接工艺

提供了参考。
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1 序言

在现代材料科学领域，复合材料凭借整合多种

材料优异性能的独特优势，成为推动各行业发展的

关键力量。通过巧妙组合不同组元，复合材料能够

兼具诸如高强度、低密度、出色的耐蚀性，以及良

好的导热性、导电性等特点，在航空航天、汽车制

造、海洋工程等诸多高端工业领域展现出广阔的应

用前景 [1-3]。在航空航天产业中，其可使飞行器结

构重量大幅减轻，进而显著提升燃油效率与飞行性

能；在汽车工业方面，有助于增强车身部件强度，

有效实现节能减排目标。

A l/T i复合材料作为复合材料体系中的重要分

支，成功融合了铝合金相对低密度、易于加工的特

点，以及钛合金高强度、卓越的耐热耐蚀性等优

势，因而成为高性能结构材料研究的热点方向[4-6]。

过往研究在A l/T i复合工艺探索之路上不断前行，

从传统熔焊技术到新兴固相焊接方法，均投入了大

量精力。然而，由于铝和钛在物理化学性质方面存

在显著差异，包括熔点、热膨胀系数及晶体结构等

方面的不同，在焊接过程中极易引发诸如裂纹、气

孔、脆性金属间化合物生成等严重缺陷，这极大地

限制了Al/Ti复合材料焊接质量的提升与大规模工业

化应用进程[7]。

A7075作为高强度铝合金的典型代表，因其较

高的Cu、Mg含量，拥有出色的强度与良好的机械

加工性能，但其熔点相对较低[8]。Ti-6Al-4V钛合金

则以高强度、优异的耐热性和耐蚀性而著称，广泛

应用于航空发动机部件、高端医疗器械等对材料性

能要求极为严苛的领域 [9]。鉴于二者显著的特性差

异，直接实现其可靠焊接面临着巨大挑战。传统焊

接方法在处理这两种材料焊接时，往往难以克服因

材料性能不匹配而导致的焊接缺陷问题。

爆炸焊接作为一种独特的固相焊接技术，与

传统焊接方法存在本质区别[10-12]。在爆炸瞬间所产

生的高温、高压极端环境下，金属板以高速相互碰

撞，促使待焊界面原子间形成紧密结合。此过程无

需使用填充材料，有效规避了熔焊过程中常见的冶

金问题，如元素稀释、凝固裂纹等。而且，爆炸焊

接所形成的接头具有较高的结合强度与良好的韧

性。尤为重要的是，在面对高强度低熔点A7075铝

金合与高强度Ti-6Al-4V钛合金的焊接难题时，本研

究在飞板A7075和基板Ti-6Al-4V之间引入A1060夹

层。A1060纯铝具有良好的塑性，在爆炸焊接过程

中，能够缓冲A7075与Ti-6Al-4V之间因物理性能差
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异而产生的应力集中，有效改善焊接界面的应力状

态，从而扩大了这两种材料的焊接性窗口，成功实

现了它们的爆炸复合[13]。鉴于此，本研究将重点围

绕采用爆炸焊接工艺制备A7075/Ti-6Al-4V复合板展

开探究，分析两组不同焊接参数对复合板界面特性

与力学性能的影响。结果发现，随着板件间隙参数

增加，下界面形貌由平直状向波浪状转变。两组参

数复合板界面抗剪强度均＞70.3MPa，板件间隙参

数更小的复合板拥有更高的抗弯性能，最大抗弯强

度为1209.9MPa，拉伸弯曲测试过程中均未在焊接

界面上出现开裂。

本研究在A7075飞板和T i-6A l-4V基板间引入

A1060纯铝夹层，根据夹层爆炸焊机理[14]，扩大了

焊接参数的选取范围。攻克了两者直接焊接的难

题，成功制备了A7075/Ti-6Al-4V复合板，为复合板

在航空航天、汽车制造等对材料抗弯性能要求严苛

的领域应用，提供了坚实的数据支撑与应用潜力。

2 试验材料与方法

2.1 试验材料

试验选用Al-7075、Al-1060、Ti-6Al-4V板材，

分别作为复合板的飞板、夹层和基板，其中飞板与

基板的尺寸为400mm×200mm×3mm；夹层的尺寸

为400mm×200mm×2mm，其化学成分和力学性能

分别见表1、表2。

表1 原材料的化学成分（质量分数）[15]       （%）

材料

类型
Si Fe Cu Mg Cr Zn Ti Al

A7075 ≤0.4 ≤0.5
1.2～
2.0

2.1～
2.9

0.18～
0.28

5.1～
6.1

0.2
余

量

A1060 ≤0.25 ≤0.35 ≤0.05 ≤0.03 — ≤0.05≤0.03
余

量

Ti-6Al-
4V

O V Al Fe H C N Ti

＜0.2 3.5 5.5 ＜0.3 ＜0.0015 ＜0.08＜0.05
余

量

表2 原材料的力学性能[16]

材料类型
密度

/（g/cm3）

屈服强度

/MPa
抗拉强度

/MPa
伸长率

（%）

A7075 2.81 455 567 14

A1060 2.68 110 126 28

Ti-6Al-4V 4.51 872 1000 15

2.2 试验方法

爆炸焊接原理和试验装置如图1所示。由图1可

知，试验设计为平行搭接结构，整体复合板装置放

置在钢垫块上。Ti-6Al-4V钛合金作为基板与垫块

接触，飞板A7075和夹层A1060依次放置在基板Ti-

6A l-4V钛合金上。采用粉状乳化炸药加稀释剂制

备低爆速焊接炸药，将爆速控制在2300m/s。3层金

属板之间采用不同的间隙参数，其中间隙1为上板

间距，间隙2为下板间距，具体试验参数见表3，探

究不同间隙参数下对爆炸焊接复合板结合性能的影

响。

a）爆炸焊接原理      

 b）试验装置

图1 爆炸焊接原理和试验装置

表3 试验参数及结果               （mm）

样品

材料

炸药厚度 间隙1 间隙2
焊接

结果
种类 厚度

1

A7075 3

30 2 5
焊接

成功
A1060 2

Ti-6Al-4V 3

2

A7075 3

30 5 10
焊接

成功
A1060 2

Ti-6Al-4V 3

2.3 试样制备

爆炸焊接的复合板实物及制样区域如图2所

示。沿爆轰方向在远离起爆端一侧切取金相分析和

拉伸剪切试样。金相试样尺寸为10m m×10m m，
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拉伸弯曲试样尺寸为100mm×10mm。在观察金相

试样之前，分别使用400目、800目和1500目等不同

粒度的砂纸和抛光膏对其打磨抛光。通过金相显微

镜（ZEISS Axiolab 5）和冷场发射扫描电子显微镜

（HitachiSU8010）对结合界面的组织形貌进行观

察。同时，使用万能材料试验机对试样进行拉伸和

弯曲性能测试，并通过电子显微镜对拉伸断口进行

表征。

图2 爆炸焊接的复合板实物及制样区域

3 试验结果与讨论

3.1 界面形貌与微观组织分析

样品1、样品2的光学显微图像和扫描电子显

微镜图像如图3、图4所示。从图3a可发现，A7075/

A1060界面呈现出波浪状的形貌特征，波长超过

200μm，振幅约为100μm；A1060/Ti-6Al-4V界面呈

现平直特征。从图4a可发现，样品2上下界面均呈

现连续的波浪状界面。结合界面处没有明显的裂纹

或孔洞等缺陷，整体结合质量较好。对比发现，波

长和振幅随着间隙的增加而增加，这一观察结果与

LIVNE和DURGUTLU等[17，18]的研究发现一致。且

A l/T i结合界面从平直形状变成波浪状，这归因于

更大的板件间隙使得结合界面积累了更多的冲击能

量，导致夹层高速撞击基板时在碰撞点附近施加非

常高的压力。该压力超过材料屈服强度，使碰撞点

附近塑性变形增大且待连接材料发生准液体流动，

高压与流体状流动在碰撞点前形成局部驼峰，持续

作用下从而形成了波状界面[19,20]。图3、图4所示放

大区域展示了焊接界面的结合情况，通过光学显微

镜和对应的扫描电子显微镜图像可以观察到界面处

存在两种材料颜色过渡的区域，这是由于在爆炸焊

接过程中，高速碰撞引发的能量聚集，使金属达到

熔点后熔化形成了熔化层。此外，由于爆炸焊接的

瞬时性，材料不同区域在界面的相互扩散混合很难

达到完全均匀的状态。同时，不同材料凝固速度和

方式存在差异，这也进一步影响了熔化层的特征，

使其在微观层面呈现出不均匀的状态。对A1060/Ti-

6Al-4V界面分析发现，样品1呈现出较为平坦均匀

的熔化层，且在熔化区域发现有金属钛碎块，熔化

层厚度为5～15μm（见图3b）；样品2波前区和波后

区呈现出不同的结构特征，其中波前区界面表现出

a）光学显微图像

b）扫描电子显微镜图像

图3 样品1的光学显微图像和扫描电子显微镜图像
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更加强烈的混合扩散，并在熔化区域中伴随有大的

涡旋和材料碎块的产生（见图4）。而在波后区结

合界面几乎观察不到大的熔化区，这种现象在其他

爆炸焊接金属材料中也有发现[21-23]。PAUL等[24]在对

Ti/Al的爆炸焊接界面研究中发现，波的形成与熔化

区的出现相一致。大片熔化区域优先位于波浪前坡

附近或波浪涡旋内，在波峰处形成的程度较小。在

某些情况下，爆炸焊接形成过程中的复杂力相互作

用，将固体材料局部推入到界面熔融的液态或半液

态区域中。因此，会观察到母体材料（Al或Ti）被

封闭在界面熔化区域内的情况。

3.2  力学性能测试分析

为了评估微观结构对界面力学性能的影响，在

A7075/A1060/Ti-6Al-4V复合板中沿爆轰方向切取了

5组试样，分别对样品1、样品2复合板结合界面进行

了准静态拉伸行为测试和3点弯曲测试。其中，拉伸

剪切试样3组，弯曲测试2组。拉伸剪切和弯曲试验

分别按GB/T 6396—2008《复合钢板力学及工艺性

能试验方法》和YB/T 5349—2014《金属弯曲力学

性能试验方法》进行[25，26]，仪器设备加载速率均为

1mm/min。

A7075/A1060/Ti-6Al-4V爆炸焊接复合板的抗拉

强度通过拉伸试验测量，由以下公式计算，即 
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                            （1）

式中 τmax——最大拉伸应力（MPa）；

   Fmax——拉伸试验中的最大力（MPa）；

       S——试样结合界面的接触面积（mm2）。

弯曲强度计算公式为
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式中 σmax——最大弯曲应力（MPa）；

   Fmax——弯曲断裂时施加的最大力（N）；

    L——测试过程中施加载荷的两个支撑点之 

                        间的距离（mm）；

       b——试样的宽度（mm）；

       h——试样的厚度（mm）。

（1）拉伸剪切试验   拉伸剪切试样如图5所

示，试验结果见表4。结果显示，样品1焊接界面的

平均抗剪强度为70.4MPa，样品2界面的平均抗剪强

度为70.3MPa。由此可知，两者的最大抗剪强度几

乎一致，且断裂界面均表现出沿中间层A1060对角

线剪切破坏。值得注意的是，未经过加工工艺处理

的A1060纯铝的抗剪强度约为75MPa，因此造成样

品1和样品2抗剪强度最大的原因可能是接近A1060

夹层的极限抗剪强度。同时，这也验证了上下焊接

界面抗剪强度＞70.4MPa。

（2）弯曲试验  本研究通过3点弯曲试验来检

测复合材料的抗弯性能，3点弯曲试样如图6所示，

极限抗弯强度试验结果见表5。在端面弯曲试验中，

压头直径为10mm，跨距为50mm。从表5可知，样

品1的Al/Ti两侧弯曲的极限抗弯强度值均略高于样

a）光学显微图像 b）扫描电子显微镜图像

图4 样品2的光学显微图像和扫描电子显微镜图像
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品2，这可能是由于波状界面产生更多的脆性金属

间化合物，使复合板的抗弯强度降低。同时，还发

现同一样品往钛侧弯曲的屈服强度均小于铝侧屈服

强度，这是由于高强度Ti-6Al-4V钛合金的可塑性较

差，而A7075铝合金相较而言有更好的韧性，因此

向铝侧弯曲时更不容易断裂。此外，从图6b、c可发

现，样品1和样品2在向两侧弯曲过程中，在飞板和

基板两侧均出现裂纹，且裂纹沿垂直于焊接界面扩

散，上下结合界面未出现开裂现象，这也说明了焊

接界面的结合强度高。

（3）扫描电子显微镜断裂分析  拉伸剪切试验

表明，A7075/A1060/Ti-6Al-4V复合板焊接界面剪切

强度高，剪切断裂主要发生在A1060夹层内部。样

品1、样品2的拉伸断口形貌图7所示。

样品1和样品2拉伸剪切断裂的宏观形态如图

7a、e所示。分析选取了断裂界面3个不同区域的形貌

特征，高分辨力扫描电子显微镜微观形貌如图7b～

d、f～h所示。在远离上下焊接界面的A1060内部

均观察到许多大小尺寸不一的延性凹坑（见图7d、

h），这是韧性断裂的典型特征。图7b、f所示为劈

裂断裂的明确特征，在靠近上下界面的断裂区域呈

现明显的解理台阶和河流花样。YANG等[27]研究表

明，因为高度的冲击硬化，所以在焊接界面附近可

以观察到韧性材料的脆性断裂，这是由于该区域的

延展性低，界面存在的熔化区域和严重变形的晶

粒，因此靠近界面区域产生一些裂纹，并沿拉伸方

向扩展。

（4）焊接界面硬度分析  图8所示为样品1和

样品2焊接界面在200N荷载下的显微硬度分布。在

样品1和样品2中，A7075、A1060和T i-6A l-4V从

第一测量点到界面的距离分别为50μm、100μm和

30μm。每行测量点之间的间隔为500μm。图8中的

红色虚线表示材料的初始硬度，其中A7075、A1060

和T i-6A l-4V的初始硬度分别为140H V、39H V和

348HV[15]。根据测试结果，样品1和样品2爆炸焊接

后硬度普遍大于原始材料的硬度。其中，样品1中

的A7075平均硬度为191.6HV，高出原材料36.9%，

样品2中的A7075平均硬度为188.1HV，高出原材料

a）拉伸剪切试样尺寸

b）样品1拉伸剪切试验结果

c）样品2拉伸剪切试验结果

图5 样品1、样品2的拉伸剪切试样

表4 拉伸剪切试验结果           （MPa）

项目
抗剪强度

1 2 3

样品1 67.4 76.0 67.8

样品2 69.7 71.5 69.7

a）3点弯曲试样

b）样品1的3点弯曲试验结果 c）样品2的3点弯曲试验结果

图6 样品1、样品2的3点弯曲试样

表5 极限抗弯强度试验结果        （MPa）

项目
极限抗弯强度

钛侧 铝侧

样品1 1209.9 1275.5

样品2 1181.1 1271.6
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34.3%。在爆炸焊接过程中，A7075焊接界面发生较

大的塑性变形，从而导致其硬度显著增加[28]。爆炸

焊接后A1060的硬度增加不明显，这是因A1060对于

加工硬化不敏感而导致的。Ti-6Al-4V硬度值在初始

材料硬度上下波动，这可能是因为Ti-6Al-4V属于具

有α相和β相的双相钛合金，而α相和β相具有不同的

a）样品1拉伸剪切断口

b）断口b点微观形貌  c）断口c点微观形貌  d）断口d点微观形貌

e）样品2拉伸剪切断口

            f）断口f点微观形貌                          g）断口g点微观形貌                       h）断口h点微观形貌

图7 样品1、样品2的拉伸断口形貌           

                                                    a）样品1                                                                                                       b）样品2

图8 样品1、样品2的焊接界面硬度
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硬度值。

4 结束语

本研究的目的是研究和分析不同间隙参数对使

用爆炸焊接工艺制备A7075/A1060/ Ti-6Al-4V复合

板的界面形态（微观结构）及力学性能的影响，得

出如下结论。

1）通过对焊接参数的精细控制，所有样品均实

现了A7075/A1060/Ti-6Al-4V复合板的爆炸复合，焊

接界面没有发现微孔和裂纹等缺陷。

2）随着间隙的增加，观察到下界面由平直状到

波浪状的转变，且上界面波长和振幅也随之变大。

上下界面处均发现有连续熔化层。

3）A7075/A1060/Ti-6Al-4V复合板的最大抗剪

强度为70.3MPa，这与A1060自身的剪切强度有关。

同时，剪切断口均位于夹层A1060内，呈对角线断

裂状态，断口表现出脆性-韧性混合断裂。

4）弯曲测试结果表明，间隙参数为2m m和

5mm的样品有更好的抗弯性能，其中铝侧抗弯强度

为1209.9MPa，钛侧抗弯强度为1275.5MPa。过高的

间隙参数不利于复合板抗弯性能的提升。
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信随着技术发展和生产制造对高熔敷、高效率的持

续追求，越来越普及的应用，金属粉芯应用成本会

进一步降低，未来一定会在工程机械领域具备更好

的应用前景。
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