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摘　 要：为了检验 Ｔａ⁃２．５Ｗ／ ＴＣ１１ 复合管爆炸焊接工艺的可行性，采用爆炸焊接工艺试制出以Ｔａ⁃２．５Ｗ
钽钨合金为覆层、ＴＣ１１ 钛合金为基层的复合管。 通过光学显微镜、扫描电子显微镜、能谱扫描仪以及

万能试验机， 对 Ｔａ⁃２．５Ｗ／ ＴＣ１１ 爆炸焊接复合管结合界面的微观形貌、元素分布和力学性能进行系统

分析。 结果表明，复合管界面由平直界面和微波界面组成，且界面存在大量的熔化层，其中熔化层中

发现有空洞及夹杂物等缺陷。 由于浓度梯度的作用，复合管结合界面两侧的元素发生了扩散，且熔化

层扩散区域大于直接结合界面。 此外，力学性能试验表明，制备的 Ｔａ⁃２．５Ｗ／ ＴＣ１１ 复合管的轴向压缩

屈服强度高达 １ ０４０ ＭＰａ，但在径向压扁试验中径向下压率仅为 １０．５％，界面压剪强度仅为 ７６ ＭＰａ，这
表明 Ｔａ⁃２．５Ｗ／ ＴＣ１１ 复合管在轴向上具有较高的强度，爆炸焊接制备 Ｔａ⁃２．５Ｗ／ ＴＣ１１ 复合管工艺可行，
但在复合管界面结合性能方面仍有待提高。
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　 　 身管是自动武器最重要的部件之一，在射击过

程中，身管内膛不仅要受到高温高压的火药燃气冲

刷，还要受到高速运动弹丸的挤压作用，身管内膛复

杂的服役环境会导致身管烧蚀和磨损，严重影响身

管寿命。 目前，身管内膛镀铬处理是提高枪管寿命

的关键手段。 然而，大口径机枪射击时在循环热冲

击作用下，身管镀层容易开裂失效，在镀层破坏后，
身管寿命大幅缩短，最终导致射击精度、初速度、射
程等性能下降。 由于镀铬工艺局限性，现代身管强

化技术正在向复合处理方向发展。
爆炸焊接是一种利用炸药爆炸瞬间释放的巨大

能量和冲击波，使同种或异种金属发生高速碰撞，实
现面与面之间的高质量冶金结合的技术［１⁃２］。 爆炸

焊接适用于各种相似或不同的金属组合，因此该技

术在化工、石油、航空航天和军事等领域得到了广泛

应用。 近年来，随着对轻量化枪炮管内膛耐磨损、核

电及石化管路系统耐腐蚀等实际应用需求的增加，
金属复合管材研究逐渐受到广泛关注。 爆炸焊接常

用的覆层材料主要为钛、钢、铜、铝等金属。 Ａｋｂａｒｉ
等［３］对爆炸焊接钛 ／钢复合材料的结合界面进行了

标准剪切试验，发现由于熔化层的存在，结合界面的

强度显著降低。 Ｚｈｏｕ 等［４］设计了小尺寸 Ｓ 形试件，
研究了动载荷下钛 ／钢复合板结合界面的剪切性能

和失效机制。 郭训忠等［５］ 对钛 ／铝复合管结合区界

面进行元素线扫描，发现界面处发生了化学成分的

互扩散，元素在结合面上呈梯度分布，形成了冶金结

合，有助于提高界面结合强度。
目前，关于钢 ／钛和铝 ／钛等爆炸焊接复合材料

研究已取得显著进展［６⁃９］。 然而，目前国内外仍缺

少对钽 ／钛爆炸焊接复合材料的研究。 钛合金材料

具有质量轻、强度高、耐腐蚀和抗疲劳等优点［１０⁃１２］，
钽钨合金具有耐高温、耐烧蚀及耐磨损特性［１３⁃１４］，
通过爆炸复合的方法制备钽 ／钛复合管，２ 种材料性

能各异，复合后具有轻质、高强度及耐烧蚀等优点，
在身管武器中具有广阔的应用前景。 因此本文以

Ｔａ⁃２．５Ｗ ／ ＴＣ１１ 复合材料为研究对象。
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为了探究 Ｔａ⁃２．５Ｗ ／ ＴＣ１１ 复合管爆炸焊接的可

行性，本文采用光学显微镜、扫描电子显微镜、能谱

扫描仪以及万能试验机， 对制备的Ｔａ⁃２．５Ｗ ／ ＴＣ１１爆
炸焊接复合管结合界面的微观形貌、元素分布和力

学性能进行了系统研究。

１　 试验材料及试验方法

本次试验所用的复合管分别以 Ｔａ⁃２． ５Ｗ 和

ＴＣ１１ 作为覆管、基管，覆管和基管的壁厚分别为

０．８ ｍｍ和 ２０ ｍｍ。 基、覆层材料的力学性能见表 １，
化学成分见表 ２。 本次试验采用内爆法，将乳化炸

药填充在覆管中，炸药爆速为 ２ ５００ ｍ ／ ｓ。
表 １　 Ｔａ⁃２．５Ｗ 和 ＴＣ１１ 的力学性能［１５］

材料
密度 ／

（ｇ·ｃｍ－３）
维氏硬度

ＨＶ
弹性模量 ／

ＧＰａ
泊松比 ｖ

ＴＣ１１ ４．４８ ９８ １２３ ０．３３
Ｔａ⁃２．５Ｗ １６．７ １３０ １９５ ０．３４

表 ２　 Ｔａ⁃２．５Ｗ 和 ＴＣ１１ 的化学成分［１６⁃１７］ ％

材料 ｗＴｉ ｗ Ａｌ ｗＭｏ ｗＺｒ ｗＳｉ

ＴＣ１１ 余量 ６．５ ３．５ １．５ ０．３
Ｔａ⁃２．５Ｗ ０．０２ ０．０１ ０．００５
材料 ｗ Ｔａ ｗ Ｗ ｗＮｂ ｗＦｅ

ＴＣ１１ ０．２５
Ｔａ⁃２．５Ｗ 余量 ２．５ ０．０４ ０．００５

利用线切割机对 Ｔａ⁃２．５Ｗ ／ ＴＣ１１ 复合管沿爆轰

方向截取金相试样，尺寸为边长 １０ ｍｍ 的立方块。
使用 ４００＃～２ ０００＃的砂纸对试样表面进行打磨，随
后在抛光机上抛光，并对抛光后的金相试样进行化

学腐蚀。
使用奥林巴斯 ＧＸ５１ 型光学显微镜及蔡司

ＥＶＯ１８ 型扫描电镜（ＳＥＭ）观察金相试样结合界面

组织形貌，分析界面成形原因及界面组织分布规律。
利用线切割制备压缩、压扁及压剪试样，尺寸如图 １
所示。 压缩、压扁及压剪试验均在 ＣＳＳ４４３００ 电子

万能试验机上进行，试验温度为常温，采用载荷－位
移控制加载方式对试样进行加载，每项试验设置 ３
组。 准静态压缩试验参照 ＧＢ ／ Ｔ ７３１４—２０１７［１８］，加
载速度为 ３ ｍｍ ／ ｍｉｎ；压扁试验参照 ＧＢ ／ Ｔ ２４６—
２０１７［１９］进行室温下的径向压扁试验，以评价复合管

承受大变形的能力，压板的加载速度为 １ ｍｍ ／ ｍｉｎ；
压剪试验旨在研究结合界面的剪切性能和失效机

理，压杆的加载速度为 １ ｍｍ ／ ｍｉｎ。 测试数据在

ＣＳＳ４４３００ 电子万能试验机上采集，通过上位机可得

到抗压载荷 Ｐ 和抗压载荷位移 Δｌ。

图 １　 力学性能测试试件尺寸示意图

为了保证焊接质量，要求覆管厚度远小于基管

厚度。 然而，由于覆管较薄，研究复合管结合界面的

剪切性能变得异常困难。 因此，本文设计开发了一

种管材压剪试验装置。 压剪试验示意图如图 ２
所示。

图 ２　 压剪试验示意图

管材压剪试验装置图如图 ３ 所示，压剪装置由

压板、压杆、三爪卡盘、压剪试件以及基座组成。 机

构之间的连接关系为三爪卡盘固定在压板上，基座

固定在底座上，压剪试件与压杆同轴。 试验装置的

工作原理为压力机提供压力，压板带动三爪卡盘夹

持的压杆沿着导柱向下运动，压杆的力完全作用在

覆管的 Ｔａ⁃２．５Ｗ 合金上，从而剪切环形试件。

图 ３　 压剪试验装置

·５９１·
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２　 试验结果与分析

２．１　 界面组织形态分析

图 ４ 为 Ｔａ⁃２．５Ｗ ／ ＴＣ１１ 爆炸焊接复合管在光学

显微镜下的界面微观组织形貌。 从图 ４ａ）中可以看

出结合界面形貌主要由平直界面和微波界面组成，
结合界面波形呈现非周期性波动，波形相对扁平。
这种界面形态的形成可能是由于在内爆法复合管爆

炸焊接中，炸药在狭长的覆管内爆炸，爆轰产物无法

及时排出，管内高压爆轰产物对管壁的作用时间较

长，导致复合管与基管碰撞结合时受到较长时间的

高压爆轰产物作用进而影响界面波的形成机制，最
终形成扁平状波形结合界面［２０］。

图 ４　 界面显微组织

如图 ４ｂ）所示，结合界面钛合金一侧，远离界面

处均匀分布着等轴组织，包含等轴初生 α 相和网状

转变 β 相，靠近界面处晶粒变形较为严重，初生 α 及

β 转变组织沿变形方向伸长，晶粒出现了明显的细

化现象，表明塑性变形严重。
如图 ５ 所示，复合管结合界面存在较多熔化层，

熔化层宽度约为 ２０ μｍ，熔化层通常是由于爆炸焊

接过程中产生的巨大能量及冲击波导致覆管高速碰

撞基管，碰撞点附近的金属产生了剧烈塑性变形，复
合管中热量无法及时排除，高温使得金属发生严重

熔化。 采用 Ｏｘｆｏｒｄ 能谱仪对复合界面熔化区域进

行元素线扫描，元素分布如图 ６ 所示，垂直于复合界

面的钽、 钨、 钛、 铝元素浓度分布曲线显示， 在

Ｔａ⁃２．５Ｗ ／ ＴＣ１１ 复合管的界面处，钽和钛元素之间确

实发生了显著扩散。 界面两侧金属元素的浓度梯度

是扩散的主要驱动力，元素的扩散量随距离增大而

逐渐降低。 熔化层处的金属元素处在基管和覆管之

间，熔化区域扩散范围在 ４２ μｍ 左右，扩散区域的

范围大于直接结合界面。 在爆炸焊接过程中，复合

管界面的金属由于爆炸时的瞬时高温而部分熔化，
在液态状态下金属元素的扩散系数较大，从而导致

了较大范围的扩散。 熔化层中容易形成空洞、裂纹

及夹杂等铸造缺陷，这些缺陷可能会降低焊接金属

的力学性能。

图 ５　 结合界面熔化层形貌及线扫描位置

图 ６　 结合界面元素分布

２．２　 结合界面的力学性能

通过室温轴向压缩试验得到了 Ｔａ⁃２．５Ｗ ／ ＴＣ１１
复合管试件的应力－应变关系曲线，如图 ７ 所示。

图 ７　 压缩试验应力应变曲线

从图 ７ 可以看出，应力－应变曲线分为 ２ 个阶

段：弹性阶段和塑性阶段。 在应变较小时，材料的变

形方式是弹性变形，应力随应变增大而迅速增长直

至屈服。 根据应力应变曲线，该爆炸焊接复合管屈

服强度约为 １ ０４０ ＭＰａ，材料弹性模量约为 ３００
ＧＰａ；当应变增大时，材料的变形方式会变为塑性变

·６９１·
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形，在塑性阶段，随着应变的增加，应力继续进一步

增大，但增长幅度小于弹性阶段，表现出明显的加工

硬化现象，极限压缩强度约为 １ ５００ ＭＰａ，应变为

１４％，该强度大于单层材料的压缩强度。
图 ８ 展示了爆炸焊接复合管材试样压扁试验的

载荷位移曲线。 根据曲线形状将其分为 ３ 个阶段：
弹性变形阶段、塑性变形阶段和开裂失效阶段。 在

径向压扁初期，载荷与位移呈线性关系，随位移增加

而稳定上升，此时为弹性变形阶段，截面变形集中在

与上压板接触的管壁部分；当径向压下量大于

０．９ ｍｍ时，进入塑性变形阶段，载荷与位移呈非线

性关系，上下圆弧半径逐渐增大，复合管截面呈近似

椭圆状；当径向压下量为 １．８ ｍｍ 时，复合管出现开

裂失效，首先发生失效的形式为结合界面开裂，当径

向压下量为 ２．７ ｍｍ 时，外侧 ＴＣ１１ 开始出现裂纹，
继续下压，外侧 ＴＣ１１ 裂纹扩大；随着变形量增大，
管壁通过反挠曲变形平衡内部压缩应力而向管材中

心方向弯曲，当径向压下量为 ５．７ ｍｍ 时，内层 Ｔａ⁃
２．５Ｗ开始出现裂纹，最终径向压下量为 ６．４ ｍｍ 时，
复合管完全断裂。 在径向压扁试验中， Ｔａ⁃２．５Ｗ ／
ＴＣ１１ 复合管最大载荷为 ２０．６ ｋＮ，位移为 １．８ ｍｍ。

图 ８　 压扁试验载荷位移曲线

压剪试验后的试件如图 ９ 所示。 试件在剪切载

荷作用下呈现混合断裂模式：约 ５２％的断裂发生于

覆层 Ｔａ⁃２．５Ｗ 的剪切面，其余断裂发生在结合界面，
基层 ＴＣ１１ 钛合金上未出现任何裂纹，这表明结合

界面的剪切强度低于 Ｔａ⁃２．５Ｗ 的剪切强度，ＴＣ１１ 的

剪切强度最高。
试件的抗剪强度可以用（１）式计算，其中 τ是抗

剪强度；Ｆ 是覆层上力载荷的峰值；Ａ 是界面中的断

裂区域；Ｄ 为界面中裂缝区域的截面直径；Ｈ 是样本

的高度；π 是周长的比率。

图 ９　 压剪试件破坏情况

τ ＝ Ｆ
Ａ

＝ Ｆ
πＤＨ

（１）

　 　 将表 ３ 中的最大拉力及粘结面积代入（１）式，
计算得出 ３ 次试验的剪切强度分别为 ７２．５０，８０．０２，
１１０．５９ ＭＰａ。 ３ 次试验结果差异较大，由于爆炸焊

接界面以波形为主，导致材料的体积占比可能会存

在一定波动，而材料性能差距大。 压杆行程超过试

件厚度后，第 ３ 组试件仍未剪断，可能是试件在剪切

过程中，剪切面断裂不均匀导致试件受到了挤压力

作用，从而抗剪强度与前 ２ 组相差较大，因此排除了

该明显异常的数据。 计算得复合管平均抗剪强度为

７６．２６ ＭＰａ，结合强度低于覆层和基层金属的抗剪强

度，故认为 Ｔａ⁃２． ５Ｗ ／ ＴＣ１１ 复合管结合质量有待

提高。
表 ３　 压剪试验结果

压剪样品 Ｆ ／ ｋＮ Ｄ ／ ｍｍ Ｈ ／ ｍｍ τ ／ ＭＰａ

１ ９．９０ １４．４４ ３．０１ ７２．５０

２ １０．８９ １４．４４ ３．０２ ８０．０２

３ １５．０５ １４．４４ ３．００ １１０．５９

２．３　 Ｔａ⁃２．５Ｗ ／ ＴＣ１１ 复合管结合界面失效分析

结合应力应变曲线分析，钛钽复合管压缩变形

过程中， 在压缩阶段初期， 由于外载荷未达到

Ｔａ⁃２．５Ｗ的屈服极限，ＴＣ１１ 和 Ｔａ⁃２．５Ｗ 均处于弹性

阶段，此时二者应变相同。 根据胡克定律，相同应

变，应力与弹性模量呈正比， 弹性模量较高的

Ｔａ⁃２．５Ｗ将承受更大的应力，导致结合界面形成初

始应 力 梯 度。 随 着 应 变 增 大， 低 屈 服 强 度 的

Ｔａ⁃２．５Ｗ率先进入塑性阶段，而高屈服强度的 ＴＣ１１
仍处于弹性阶段，界面处应力差逐渐增大，直至大于

界面的结合力，导致结合面产生微裂纹。 由于
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Ｔａ⁃２．５Ｗ覆管的厚度较薄且屈服强度显著低于

ＴＣ１１，因此更容易发生屈曲失稳，故覆管的塑性变

形量明显大于基管变形量。
通过分析径向压扁试验中复合管的变形过程，

可推断压扁过程结合界面的失效机制。 在塑性变形

阶段，复合管与压板接触的圆弧半径增大，外侧的

ＴＣ１１ 材料因材料横向流动挤压，ＴＣ１１ 受到压应力，
而内侧的 Ｔａ⁃２． ５Ｗ 材料因弯曲导致材料过剩，
Ｔａ⁃２．５Ｗ受到拉应力，界面处因此产生剪切应力。
同时，左右两侧的圆弧半径逐渐减小，外侧的 ＴＣ１１
受拉应力，内侧的 Ｔａ⁃２．５Ｗ 受压应力，界面处也会产

生剪切应力。 当径向压下量为 ２．１ ｍｍ 时，界面处的

剪切应力超过双金属复合材料的结合强度，复合管

结合界面出现开裂失效现象。
在压剪试验中，断裂面主要发生在结合界面，原

因可能是结合界面存在一些的微观组织缺陷以及连

续的熔化层导致结合界面抗剪切能力下降。 此外，
ＴＣ１１ 和 Ｔａ⁃２．５Ｗ 在力学性能上具有较大的差异，低
屈服强度的 Ｔａ⁃２．５Ｗ 与高屈服强度的 ＴＣ１１ 在受力

时存在明显差异，Ｔａ⁃２．５Ｗ 率先进入塑性阶段，将产

生剧烈的塑性变形，而 ＴＣ１１ 仍处于弹性阶段，导致

材料变形不协调，造成结合界面断裂。

３　 结　 论

本文通过微观组织观察及力学试验等方法对爆

炸焊接工艺试制的 Ｔａ⁃２．５Ｗ ／ ＴＣ１１ 复合管结合界面

的微观形貌、元素分布和力学性能进行了系统分析。
主要结论为：
１） 试验所用的 Ｔａ⁃２．５Ｗ ／ ＴＣ１１ 爆炸焊接复合

管，在线切割机切割过程中，结合面未出现裂缝、空
洞等宏观缺陷，表明钛合金和钽钨合金形成了完好

的冶金结合，验证了 Ｔａ⁃２．５Ｗ ／ ＴＣ１１ 爆炸焊接复合

管制造工艺的可行性。
２） Ｔａ⁃２．５Ｗ ／ ＴＣ１１ 复合管界面波形相对扁平，

界面存在连续的熔化层，熔化层内含有空洞及夹杂

等缺陷，会对复合管结合界面的强度造成影响。 复

合管界面两侧元素在浓度梯度的驱使下发生了扩

散，熔化层处的金属元素处于基板和复板之间，熔化

层扩散区域要大于直接结合界面，元素扩散一定程

度上提高了界面的结合强度。
３） Ｔａ⁃２． ５Ｗ ／ ＴＣ１１ 复合管极限压缩强度约为

１ ５００ ＭＰａ，强度相对于 Ｔａ⁃２． ５Ｗ 和 ＴＣ１１ 均有提

升，证明复合管在轴向上有较高的强度。 在压扁试

验中，径向下压率为 １０．５％时，复合管结合界面出现

开裂，表明该复合管承受径向变形的能力较差。 在

压剪试验中，结合界面及覆层 Ｔａ⁃２．５Ｗ 的剪切面均

发生 断 裂， 这 表 明 结 合 界 面 的 剪 切 强 度 低 于

Ｔａ⁃２．５Ｗ和 ＴＣ１１ 的剪切强度。 结果表明该复合管

的结合质量有待提高。
４） 钛钽 复 合 管 在 压 缩 变 形 过 程 中， 由 于

Ｔａ⁃２．５Ｗ与 ＴＣ１１ 的弹性模量和屈服强度差异，导致

２ 种材料在界面处产生应力差引发裂纹。 径向压扁

试验中，内外层材料承受不同压 ／拉应力，界面剪切

应力超过结合强度时导致开裂失效。 压剪试验中，
熔化层过厚及 ２ 种材料力学性能的差异，削弱了界

面抗剪切能力，促使断裂发生。 综上，复合管结合界

面失效主要由材料性能差异引起的界面应力集中和

变形不协调导致。
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