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摘 要 ：本文设计 了 一种新型功能 多层结构 ，
用爆炸 复合技术一次性 实现 了 制造这种新型 多 层

的功 能结构 。 通过力 学性能测试表明 ，
该一次性爆炸复合技术制 造的 多层结构性能 良好 ， 可以

在 实 际 中使用 。
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１ 前言

爆炸焊接加工技术是
一种 固相焊接法 ，它是利用炸药的爆轰使焊接表面以髙速倾斜碰撞 ，

在界面上产生局部剧烈的塑性变形 ，而焊接在一起
［１ ］

。 它可 以用于制造许多合成新型复合材

料 ，如爆炸焊接多层金属复合材料 、爆炸复合多金属功能材料结构等 。 随着技术要求的提髙 ，

以前复杂的金属材料功能结构 ，
目前可以用简单的制作复合功能材料替代 。 在餐饮业 中广泛

使用的大型金属烧烤板 ，可以使用电磁的涡旋 电流加热 ，烧烤表面应使用不锈钢材质 ，
既有铁

磁性满足电磁加热的要求 ，也有易保洁易清洁及美观的要求 ，还要有质量轻 、传热均匀 、成本低

的要求 。

本文设计了一种新型功能多层材料结构 ，可以满足大型金属烧烤板的复杂技术要求 ，用一

次性爆炸复合技术制造的多层材料结构 ，经济髙效 。

２ 功能材料的设计

电磁炉又叫电磁灶 ，是一种近十几年才开始广泛使用的新型灶具 ，具有升温速度快 、加热

效率髙 、安全性好 、操作方便 、功能多样等优点 。 由此大型电磁灶在国 际上也越来越流行
［２］

。

因为是电磁加热 ，加热层金属应为铁磁性物质 ， 所以选择价格便宜的 Ｑ２３ ５Ｂ 碳钢作为电磁加

热介质层 。 烧烤面应具备化学性质稳定 ，易清洁 、不生锈的基本要求 ，
选择薄层 ４３０ 不锈钢作

为烧烤面 。 加热方式是交变电磁场带来的涡旋电流加热 ，加热层不均匀 ，而烧烤加工食物面要

求温度均匀 ，因此在加热面和加工面之间设计了较厚的传热介质 。 传热介质应该具有导热快 、

密度小 、成本低 的特性 ，
选择 １０ ６０ 铝板作为传热层 。

３ 加工技术的选择

多层复合材料一般采用一次 、两次 、多次的爆炸焊接法 ，将这些多层金属板焊接在一起 ，最

常用的方法是多次爆炸复合 。 尽管多次爆炸复合可以将这些金属板焊接在一起 ，但是爆炸
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工艺复杂 、成本高 、效率低 。 铝材质比较软 ，多次爆炸复合 ，铝板会多次减薄 ， 减薄量不 易控制 ，

不利于保障爆炸复合的质量 。

本文选择一次性爆炸复合技术将这些金属 板爆炸焊接在
一

起 ，工艺 简单 、操作方便 、效率

高 、成本低 、质量容易得到保障 。

４ 爆炸复合实验及参数选择

为了节约成本 ， 中 间层 的厚铝板 ，选择用两层较薄的 铝板合成
一个厚铝板

。
这样 ，将一次

性爆 炸复合 四层金属板 。

金属板 的表面尺寸为 １ｍ Ｘ ｌｍ
，加热层 的 Ｑ２ ３ ５Ｂ 碳钢 的厚度 为 ８ｍｍ ，传热层 的 两层

１ ０６ ０ 招板厚度分别为 ４ｍｍ 、 ６ｍｍ ，食物烧烤加工层的 ４３０ 不锈钢厚度为 ３ｍｍ 。

不 同金属板的力学性质不 同 ，不同金属板的爆炸复合要求的 炸药爆轰速度也不 同 。 根据

以往 的爆炸经验和参考相关资料
ｗ

， 同时也参考了有关爆炸焊接窗 口 上下限文 章资料
［
５

’
６
］

，
选

择公共重叠的 炸药爆轰速度 。 不锈钢板 （钢 ）与铝板焊接 的炸药爆轰速度在 ２００ ０
？ ２３００ｍ ／ ｓ

之间 比较合理 ，铝板与铝板在 １９０ ０
？

２２００ｍ ／ ｓ之间 比较合理 。 本文选择 的炸药爆轰速度在

（２１ ０ ０士 ５ ０）ｍ ／ｓ 范围 内 的岩石膨化硝铵炸药 ，炸药密度 ０
．
６ ５ｇ／ｃｍ

３

。

爆炸复合要求加速一块金属板到一定速度 ，撞击另 一块金属板 。
金属板 的 速度 由金属板

上的炸药量决定 。 因此 ，单位面积上 的炸药量与爆炸复合金属板单位面积质量 比是重要 的爆

炸控制参数 。 定义单位面积单位金属板质量 的炸药使用量为 Ｊ？
。 作 为对 比 ，选 择单位面积金

属板质量用 只 ＝ ０ ． ６ 和 ２？
＝

０ ． ８ 两种的炸药量 。

炸药爆炸驱动金属板运动需要一定空间才能加速到
一定速度 。 金属 板之 间的加速空间是

重要 的爆炸参数之
一

。 为 了保证各层板 的合理碰撞 ，金属板 的加速距离分别为 ６ｍｍ 、
４ｍｍ 、

４ｍｍ
［
７
］

〇

本文选择 中心起爆 的方式起爆炸药 （ 图 １ ） 。 复合板爆炸焊接后 ，采用 ４ ５０
°

Ｃ退火 。 加热

采用分段加热 ，尽量均化温度 ，以保证复合板受热均勻 ，不 出现局部过热状态 。

Ｘ
Ｚ
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一＾心起爆

炸药

图 １一次性爆炸复合示 意图
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５ 爆炸 复合实验结果

图 ２—次性爆炸 复合多层板的 断面照片

经过测量 ，原 始 １ ０ｍｍ （４ｍｍ ＋６ｍｍ
＝

１ ０ｍｍ ） 的 中 间 招 板爆炸 复合后 的 厚度 减 到

９ ．
５ｍｍ ，减薄量为 ５ ％ ，

远小于常规爆炸焊接铝板 的减薄量 ２０ ％ （根据 以往的 铝钢爆炸焊接复

合板的减薄量总结 ， １ ０ｍｍ 同牌号招板减薄量可达 ２ｍｍ ） 。

按照 国家标准《铝合金
一

铝
一钢 （不镑钢 ）复合过渡接头规范ＫＧＢ ２ ００９ １

—

２０ １２ ）要求的性能

检测 ，检测 了各层板之间 的抗剪强度 、拉脱强度 、结合率和侧弯性能 ，具体测试结果见表 １
。

表 １
一

次性爆 炸复合多层金属板 性能检测表

产品
尺 值

抗 剪切强度 （ＭＰａ ）

拉脱强 度
结合率

侧 弯

编号 不锈钢 与铝之间 铝与碳钢之间 （ＭＰ ａ ） 性能

１ ０ ． ６ ８ ６ ９ ３ １１ ０ １０ ０％ 合格

２ ０ ．
８ ８２ ９ ０ ９ ５ １００ ％ 合格

从测试结果看 ，单位面积单位金属板质量的炸药使用量为 ｉ？
＝

０
．
６ 的复合板质量更好一些 。

经过大功率 电磁加热现场试验检测 ，本文设计制造 的多层金属 功能材料结构在功能 、 重

量 、 力学热学性能及经济上均能满足 客户要求 。

６ 结论

（ １ ）设计了一种多层金属板 的功 能材料结构 。

（２ ）
—次性爆炸复合实现了多层功能板材的爆炸焊接 。

（ ３ ）
—次性爆炸复合板的 质量优 良 ，完全满足客户 要求 。

（ ４ ）本技术工艺简单 、 经济 、高效 。
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