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爆炸加载下 AISI304 不锈钢板 

表面硬化和数值模拟 

王呼和，史志铭，佟铮 

（内蒙古工业大学 材料科学与工程学院，呼和浩特 010051） 

摘  要：目的 提高 AISI304 不锈钢板表面硬度。方法 利用爆炸加载表面硬化方法对 3 mm 厚的 AISI304 不

锈钢板进行了表面硬化处理，通过 HXD-1000YM 型显微硬度计和 JEM-2010 型透射电子显微镜对爆炸加载

处理后试样的不同部位横截面进行了硬度测量和微观组织表征。采用大型有限元数值模拟软件

ANSYS/LS-DYNA 对爆炸加载表面硬化过程进行了数值模拟，计算了撞击面平均压力和速度。通过对比数

值模拟结果与理论计算结果，分析了特征点碰撞压力和速度对爆炸加载处理后表面硬度的影响。结果 数值

模拟结果表明，撞击面压力平均值为 5.5 GPa，撞击面平均速度达到了 178 m/s，撞击面压力和速度的理论计

算值与数值模拟值误差不超过 5%。试验结果与数值模拟结果具有一致性。爆炸加载后，试样近起爆端和爆

轰末端的撞击压力和撞击速度小于稳定爆轰阶段，导致前者表面硬度小于后者。横截面硬度分布表明撞击

表面硬度大于炸药接触面硬度，撞击表面硬度值从 210HV 提高至 450HV，炸药接触面硬度值从 210HV 提

高至 390HV。结论 爆炸表面硬化过程中存在边界效应。爆炸表面硬化方法能够显著提高板材表面硬度，同

时可以提高板材整体硬度，且硬度提高与变形带和位错阵列形成有关。 
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Surface Hardening and Numerical Simulation on AISI304  
Stainless Steel Plates by Explosive Impact Treatment 

WANG Hu-he, SHI Zhi-ming, TONG Zheng 

(School of Materials Science and Engineering, Inner Mongolia University of Technology, Hohhot 010051, China) 

ABSTRACT: The work aims to improve the surface hardness of AISI304 stainless steel plate. Surface hardening treatment was 

carried out on 3 mm thick AISI304 stainless steel plate by explosive surface hardening technique. The microhardness and the 

microstructures of the cross sections at the different locations in the treated samples were measured and characterized by 

HXD-1000YM Micro-hardness tester and JEM-2010 transmission electron microscopy. Numerical simulation was carried out on 

process of explosive surface hardening by finite element software ANSYS/LS-DYNA. The average pressure and velocity of im-

pact surface were calculated. The effect of the impact pressure and velocity on surface microhardness of treated samples at the 
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specific points was analyzed by comparison of the numerical simulation results and the experiment results. From the numerical 

results, the average pressure at impact point was approximately 5.5 GPa and the average velocity at impact point reached 178 

m/s. Error between the theoretical calculation and the numerical calculation of pressure and velocity on impact surface was less 

than 5%. Experimental results agreed with the numerical simulation results. The impact pressure and velocity near initiation and 

detonation ends after explosive hardening were less than that at the stage of stabilization detonations. Therefore, microhardness 

in the former is less than that in the latter. Distribution of hardness on the cross sections indicated that the microhardness of the 

impact surface was larger than that of the explosive surface and increased from 210HV to 450HV and the microhardness on the 

explosive surface increased from 210HV to 390HV. There exists the boundary effect in the explosive hardening process. Explo-

sive impact treatment can enhance the surface hardness and entire hardness of plate remarkably. Improvement of surface 

hardness is related to formation of deformation bands and planar dislocation arrays. 

KEY WORDS: AISI304 stainless steel plate; explosive surface hardening; numerical simulation; deformation bands 

AISI304 不锈钢具有较强的耐腐蚀性和优异的综

合力学性能，广泛应用于医疗器具、船舶、食品工业

及石油化工等行业。但不锈钢表面硬度较低，耐磨性

较差，疲劳寿命较短，常常在复杂工况下产生应力腐

蚀开裂和疲劳裂纹扩展[1-5]。因此，探索一种高效的

表面处理技术对扩大 AISI304 不锈钢应用范围和领

域显得尤为重要。 

金属爆炸表面硬化方法是一种有效的表面处理

技术，现阶段主要应用于高锰钢道岔硬化[6-10]，该方

法能够使金属表面微观组织细化，并提高其硬度、耐

磨性和耐腐蚀性。然而，利用该方法硬化后的表面相

对粗糙，有严重的烧伤现象，无法满足复杂工况服役

下板材的表面硬化要求。为了拓宽爆炸表面硬化方法

的应用领域，有研究者改进了传统的爆炸硬化方法，

使硬化表面不再是炸药接触面，而是与刚性基座撞击

面[11]，其原理是通过炸药爆炸产生的冲击波驱使金属

板以极高速度向刚性基座撞击，使表面产生高应变速

率塑性变形，进而达到细化晶粒、提高性能的目的。

文献[12]利用该方法在 6 mm 厚的中碳钢表面制备了

纳米层，分析了纳米层形成的机理，指出中碳钢在爆

炸加载下晶粒细化的同时，表面形成了纳米级奥氏体

相。文献[13]进行了低碳钢和纯铜板爆炸表面硬化试

验，指出表面硬化是由于表面形成大量的位错墙和位

错胞，从而阻碍了位错运动。文献[14]利用爆炸冲击

方法对纯铜进行爆炸硬化试验，结果表明，纯铜板机

械性能受到整体影响，杨氏模量和屈服强度都不同程

度地得到提高，但延伸率降低幅度较大。 

上述工作主要集中在炸药药量和材料内部结构

对硬度以及耐磨性的影响，对爆炸硬化过程中板材不

同部位应力应变、撞击速度对硬度变化的影响规律尚

未涉及。同时，板材爆炸硬化过程中运动参数的测定

也是极其重要而困难的工作，需花费大量的人力和资

金，所以爆炸硬化数值模拟工作就显得尤为重要。为

了获得爆炸表面硬化数值模拟参数以及相应的组织

和硬度分布规律，本文以 AISI304 不锈钢板为研究对

象，进行爆炸表面硬化试验和数值模拟，获得应力和

碰撞速度时间历程曲线，并通过分析该撞击速度和应

力下微观组织形貌和硬度分布规律，讨论 AISI304 不

锈钢板爆炸表面硬化机理。 

1  试验 

AISI304 不锈钢板尺寸为 0.3 m×0.05 m×0.003 m，

试验用炸药为 2#岩石炸药，密度 900 kg/m3，爆速为

3600 m/s。炸药量既要满足不锈钢板表面冲击所需的

能量，又要避免过大而造成基板与复板之间产生冶金

结合。因此，装药厚度的选择范围是试验关键，通过

参考相关文献[15-16]及现场试验，定义单位面积炸药量

为两种金属爆炸焊接药量的 60%~70%： 

0.6W K    (1) 

式（1）中 W 为单位面积药量（kg/m2）；ρ 为复

板密度 8000 kg/m3；K 为单位面积药量系数，本次试

验取值 2[17]；δ为金属板厚度（m）。通过上式计算出

单位面积药量为 10 kg/m2，炸药层的厚度为 0.011 m。 

利用 JEM-2010型透射电子显微镜观察特征点撞

击面微观组织，每一个特征点进行两次不同位置的

取样观察。透射电镜试样经过机械研磨、离子减薄

等步骤制得。使用 HXD-1000YM 型显微硬度计测量

样品横截面显微硬度，测试载荷为 5 N，每 40 μm 测

量一个点，每一测量值均为 5 个点的平均值。 

基板与复板（AISI304 不锈钢板）碰撞应力和速

度可通过动态碰撞角 β 和碰撞点速度 Vp 进行理论计

算。动态碰撞角 β可利用经典 Richter 公式[18]计算： 

0

0

=
+

R
R C





    (2) 

其中 β为动态碰撞角；0 为炸药侧向分散角，其

表达式为 0

1
= 1

2 1

r
r


 

   
（r 为炸药有效多方指数，

对于硝铵炸药在稳定爆轰条件下可取 2.5[15]）；C 值与
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参数 r 有关，其表达式为
2

2 2

3 1
=

2 1

rC
r r r



 
；R

为炸药与复板质量比，R=0.2。据此可求得 β=7.5。 

碰撞点速度 Vp 由下式计算： 

p d=2 sin
2

V V 
   (3) 

式中：Vp 为复板飞行速度（m/s），Vd 为炸药爆速

3200 m/s，求得 Vp=372 m/s。 

碰撞点压力由碰撞点速度、复板密度和声速公式

计算[19]： 

steel steel steel p p( + )P C S U U基板   (4) 

steel steel steel p p+ ( )) ( )P PP C S U U     复板 -   (5) 

式中 ρ为基板、复板密度 7800 kg/m3，冲击加载

条件下，基板、复板 Csteel和 Ssteel取 3570 m/s 和 1.92[19]。

由于碰撞瞬间满足 P 基板=P 复板，联合（4）和（5）可

求出未知量 P 和 Up，碰撞压力 P=5.3 GPa，碰撞点

Up=180m/s。 

2  数值模拟 

爆炸硬化数值模型假设如下：（1）爆炸加载过

程在完全真空下进行，忽略外部空气对复板的作用。

（2）爆炸加载后，复板动能转化为变形能和动能，

忽略碰撞区域温升导致的能量变化。（3）淬火后，基

板只发生弹性变形。 

根据以上假设，利用 ANSYS/LS-DYNA 建立爆

炸表面硬化数值模型，如图 1 所示。由于基板和复板

碰撞区域意义重大，为了获得精确的分布规律，复板

下表面 0.3 cm 范围内细化单元至 0.02 cm，单元类型

为 SOLID164，采用 Lagrange 算法，单位制为 g-cm-μs。 

 
 

图 1  爆炸硬化数值模型 
Fig.1 Numerical model of explosive hardening 

 
复板采用经典弹塑性应变与应变率相关的

Cowper-Symonds 模型，本构关系为[20]： 

 
1/

p
y 0 P eff= 1+

P

E
C
   

     
   


  (6) 

其中 y 为屈服应力（MPa）； 为应变速率，其

表达式为 ij ij=     （ ij 为应变速率张量）；C 和 P 为

材料常数，分别取 40 和 5[18]；0 为初始屈服应力；应

变硬化参数 β 取 0.5[21]； pE 为塑性硬化模量（GPa），

由弹性模量 E 和剪切模量 tE 确定，即 t
p

t

E EE
E E




；

p
eff 为有效塑性应变，表达式为

1/2
p p p
eff ij ij0

2
= d

3

t
t   

 
 

（ p
ij 为塑性应变张量）。炸药材料模型*MAT_HIGH_ 

EXPLOSIVE_BU-RN 与 JWL 状态方程连用。高能炸
药爆轰产物的单元压力 P 由状态方程求得，状态方程
的 P-V 关系如下[21]： 

1 2 0

1 2

1 e 1 eR V R V EP A B
RV R V V

     
       

     

(7) 

其中，V 为相对体积。其余参数为利用圆筒试验
确定的常数[22]，2#岩石炸药参数如表 1 所示。 

 
表 1  炸药 JWL 状态方程参数 

Tab.1 State equation model parameter of explosive at JWL state 

Parameters A/GPa B/GPa R1 R2  E0/GPa ρ0/(kg·m3) 

Ammonium nitrate explosive 132 0.439 5.3 1.2 0.21 0.32 900 

 
 

3  结果与讨论 

3.1  试验结果 

AISI304 不锈钢板爆炸表面硬化前后如图 2 所

示。由图可知，表面硬化后试样厚度减薄不均匀，表

面积增大，两端部分有不同程度的翘曲现象。特征点

（A、B、C、D、E）横截面显微硬度变化曲线（图 3）

表明，原始组织平均硬度值为 210HV。爆炸硬化后，

板材沿厚度方向，显微硬度均有大幅度提高，表明爆

炸冲击能够显著提高板材表面硬度。特征点 B、C、 

 
 

图 2  爆炸表面硬化前后实物 
Fig.2 Samples before and after explosive hardening 
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图 3  特征点横截面显微硬度变化规律 
Fig.3 Variation of microhardness on cross section  

at the specific points 

 
D 位置的表面硬度接近 450HV，相比原始试样，其硬

度提高了 1 倍。然而，A、E 位置的表面硬度为 360HV，

尽管硬度有一定程度提高，但与 B、C、D 位置相比，

硬度提高不明显，说明虽然板材整体硬度得到了大幅

提高，但爆炸硬化后试样硬度分布不均匀，存在边界

效应。进一步观察发现撞击面（与基座碰撞面）硬度

高于炸药接触面硬度，说明撞击面产生局部大变形， 
 

硬度提高更明显，而与炸药接触面由于爆炸热量，导
致了较低的硬度。 

试验过程中，复板与刚性基座碰撞时，板材不同
部位的应力应变、撞击速度分布不均匀，从而产生了
边界效应。因此，爆炸硬化过程中，获得板材不同部
位处应力应变及撞击速度分布对解释硬度分布规律
具有非常重要的意义。通常利用数值模拟方法获得爆
炸加工过程中复板应力应变及运动参数分布。 

爆炸表面硬化过程中，不同时刻复板飞行姿态及
等效应力分布如图 4 所示。图 4a 为炸药起爆后 20 μs
复板与基座碰撞瞬间。图中箭头所示为爆轰波传播方
向，等效应力最大值达到 2.9 GPa 左右。图 4b 表示
起爆 40 μs 后复板飞行姿态，1 点为爆轰波前沿，2

点为试样与基座碰撞处，此处等效应力值最大，达到
了 4 GPa 左右。爆轰 84 μs 后，应力分布如图 4c 所示。
从中可以看出，碰撞点处应力达到了 5.9 GPa，仍然
保持在最大值，而近起爆点处由于弹性恢复力作用，
有部分翘起现象。图 4d 为爆轰结束段等效应变分布
结果，表明应变量较大部位集中在撞击表面，最大值
大约为 5.9%，而其他部位应变量相对较小。对比图 2
和图 4d，结果表明板材整体变形量不大，应变量分
布不均匀，试验结果和模拟结果具有良好的一致性。 

 
 

图 4  爆炸表面硬化过程数值模拟 
Fig.4 Numerical simulation of explosive hardening process: a) t=20 μs distribution of equivalent stress;  

b) t=40 μs distribution of equivalent stress; c) t=80 μs distribution of equivalent stress;  
d) t=120 μs numerical simulation results of strains 

 
 

3.2  数值模拟结果 

为了获得板材特征点碰撞压力和速度，输出特征

点压力和速度时间历程曲线如图 5、6 所示。图 5 表

明碰撞瞬间，特征点压力急剧上升，此后又逐渐衰减

到 0 值。近起爆点 A 和爆轰结束点 E 处应力明显小

于稳定爆轰处 B、C、D，证明爆炸表面硬化过程存

在边界效应。特征点平均压力为 5.5 GPa。图 6 为特

征点速度时间历程曲线，爆轰波引起特征点与基板

碰撞并达到极值，加速时间大约在 20 μs 左右，此后

由于与基板产生弹性恢复，复板各点速度趋于反方

向稳定值，各点平均值大约为 178 m/s。以上数值模

拟结果与公式（3）和（4）理论计算结果误差范围

不超过 5%，具有较高的一致性。说明本文所建立的

爆炸硬化三维数值模型能够给类似试验研究提供理

论参考。 
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图 5  特征点压力时间历程曲线 
Fig.5 Pressure-time at specific points 

 

 
 

图 6  特征点速度时间历程曲线 
Fig.6 Velocity-time at specific points 

 

3.3  特征点微观组织 

为了获得特征点对应的微观组织结构，从而说明

硬度分布与微观组织结构的关系，进行了爆炸表面硬

化后板材特征点（图 4d）的微观组织分析。由于 B、

C、D 特征点和 A、E 特征点变形微观组织类似，因

此只分析位置 C 和位置 A 的微观组织。图 7a 为 C 位

置处形变微观组织（虚线表示变形带角度）。从图中

可以观察出，晶粒内部变形不明显，产生了大量的变

形带。变形带间距大约为 200~500 nm，变形带交叉

角以及选区电子衍射花样标定结果表示变形带平行

于（111）面。根据文献[20-21]，在撞击压力 5.5 GPa

和速度 180 m/s 内，变形带由少量  马氏体、α 马氏

体和基体奥氏体相组成，说明在爆炸冲击过程中产生

了马氏体相变。图 7b 为 A 位置处微观组织（方框表

示位错缠结，椭圆框表示平面型位错阵列），由于碰

撞应力和速度相对特征点 C 较小（大约 3.8 GPa 和

160 m/s），所以缺陷形式主要以平面型位错阵列为主

（图中椭圆所示），该位置处形变微观组织与 E 点相

同，未发现变形带。对于低层错能 AISI304 不锈钢，

位错很难进行交滑移或攀移，因此，透射电镜形貌常

常以平面形阵列存在。如果应力或应变量达到了产生 

 
 

图 7  特征点微观组织 
Fig.7 Microstructure of the specific points: a) morphology  

of the deformation bands at the point c; b) morphology  
of microstructures at the point a 

 
相变的临界值，晶粒内部强烈的位错运动将会导致马
氏体相变。因此，爆炸硬化后形貌将从平面型位错阵
列转向变形带交叉。实际上，板材中马氏体(、α)分
布不均匀造成了爆炸表面硬化后的板材显微硬度分
布不均匀（如图 3 所示）。通过以上特征点微观组织
观察表明，由于 B、C、D 点变形带中存在  马氏体、
α 马氏体，所以相对于 A、E 点平面型位错阵列，其
引起的硬化程度更大[25-27]。特征点微观组织差异与图
3 中硬度分布结果一致。不同部位的微观组织观察表
明，大量变形带及平面型位错阵列阻碍了位错运动，
从而导致爆炸硬化后其表面硬度提高。 

4  结论 

本文对 AISI 304 不锈钢板进行了爆炸表面硬化试
验和数值模拟，分析了撞击面应力与速度的分布规律，
进行了微观组织观察与表面硬度分析，获得如下结论： 

1）爆炸硬化试验结果与模拟结果吻合，特征点
应力应变和撞击速度分布不均匀，近起爆区域和爆轰
末端硬度较小，而爆轰稳定区域硬度相对较大，爆炸
硬化过程中存在边界效应。 

2）理论计算与数值模拟值误差不超过 5%，说明
本文建立的爆炸冲击加载数值模型能够提供类似试
验研究的理论参考。 

3）爆炸表面硬化方法不仅能够显著提高板材表
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面硬度，同时还可以强化板材整体硬度，爆炸表面硬
化是变形带及平面型位错阵列共同作用的结果。 
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