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钛钢爆炸复合板波状界面的扩散行为 
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摘 要：利用光学显微镜、扫描电子显微镜分析不同热处理温度下钛钢爆炸复合板波状界面的扩散特征。结果表 

明：在界面上首先形成 TiC。随后在波头处发生分解，形成  TiFe 金属间化合物，铁元素向钛侧扩散。铁元素沿 

波状界面由波头向波尾扩展， 扩散层随温度升高而增加。 界面曲率的变化和浓度梯度给元素的扩散提供了驱动力。 
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Abstract: With  optical  microscopy and  scanning  electron  microscopy,  the  wavy  interface  diffusion  characteristics  of 

titanium steel explosive clad plate were analyzed at different heat  treatment  temperatures. The results show that TiC is 

firstly  formed  on  the  interface,  followed  by  decomposition  in  the  head  of  wave,  and  then  forms  TiFe  intermetallic 

compound. The iron diffuses toward the titanium side. The iron diffuses from the front to the tail along the wave interface, 

the  diffusion  layer  increases  with  the  increase  of  the  temperature.  Changes  of  the  interface  curvature  and  the 

concentration gradient provide driving force for diffusion. 
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钛钢复合板利用钛材的耐蚀性能和钢的力学性 

能，获得了优异的综合性能，节约了贵金属钛的使用， 

降低了材料成本。钛钢复合板在化工设备、火力发电 

脱硫烟囱等领域得到广泛的应用。由于爆炸复合法制 

备的钛钢复合板面积和钛层的厚度有限，为此利用爆 

炸−轧制复合法制备大面积薄复层的钛钢复合板 [1−5] 。 

钛钢爆炸复合板的热处理工艺研究为生产爆炸轧制复 

合板的打下良好的基础。目前，对爆炸法生产的复合 

板在热加工的过程中扩散行为研究较多。在热处理过 

程中，Ti、Fe和 C元素发生扩散。颜学柏等 [6−10] 研究 

了加热对钛钢爆炸复合板性能的影响。结果表明 
850 ℃以上加热使复合板的剪切强度和分离强度大大 

降低。850 ℃加热主要是 TiC影响结合性能，破碎发 

生在 TiC与钢层之间；而在 900 以上加热时，形成的 
TiFe 金属间化合物影响结合性能，破坏发生在  FeTi 
和  Fe2Ti 之间。热处理过程中，在界面上形成的  TiC 
对钛、 铁金属间化合物的形成具有抑制作用 [11] 。 在 900 
℃以下热处理时，界面主要形成  TiC，阻碍  Fe 和  Ti 
的相互扩散；在 950 以上加热时，界面形成 Fe2Ti 和 
FeTi。但是，钛钢爆炸复合板在复合的过程中，由于 
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工艺的差异，界面结合形状会有很多差异。有平直的 

结合界面，还有波状的结合界面。目前，人们对于波 

状界面下钛钢爆炸复合板的扩散行为研究较少 [12] 。为 

此，本文作者主要研究热处理过程中钛钢爆炸复合板 

波状界面的元素扩散行为。 

1  实验 

实验材料是爆炸复合工艺生产的钛钢复合板，复 

层为 TA2， 基层为 Q235B。 厚度规格为 4 mm(TA2)+36 
mm(Q235B)。TA2和 Q235B的成分如表 1所列。 

热处理设备为电阻炉，最高加热温度为 1 300℃。 

热处理工艺如下：保温温度分别为  750、800、850、 
900和 950 ℃，保温时间为 60 min。冷却方式为空冷。 

表 1  基层 Q235B和复层 TA2成分(质量分数) 

Table  1  Chemical  composition  of  TA2  and  Q235B  (mass 

fraction, %) 

Alloy  C  Fe  Ti  Mn  Si 

Q235B  0.16  Bal  −  0.50  0.15 

TA2  0.009  0.031  Bal  −  − 

Alloy  P  S  N  H  O 

Q235B  0.011  0.010  −  −  − 

TA2  −  −  0.012  0.002  0.06 

试样经机械打磨和抛光后，用 4  %的硝酸酒精侵 

蚀，利用光学显微镜 ZEISS  AX10进行组织观察。利 

用 ZEISS ULTRA 55热场发射扫描电镜分析界面元素 

的扩散特征。 

2  实验结果 

2.1  钛钢爆炸复合板界面特征 

图 1所示为钛钢爆炸复合板钢侧界面特征， 其中， 

图  1(a)所示为剥离钛层后的钢侧表面，钛钢爆炸复合 

板的结合界面为波状界面；图 1(b)所示为一个周期内 

波形结合界面；图 1(c)、(d)所示为钢侧波状界面示意 

图。在钢侧波头的漩涡处，是钛和铁元素共存的区域。 

在爆炸复合的过程中，界面发生碰撞形成波状结合界 

面的同时，将部分钛元素包裹了起来。钛钢爆炸复合 

板，钢中铁元素与钛元素接触的区域分为两部分：一 

部分是波状结合界面上，这部分结合面积大；另一部 

分是波状界面的波头漩涡处，这部分结合面积较小。 

钛钢爆炸复合过程中，反应时间短，界面扩散反应距 

离小。 

2.2  钛钢爆炸复合板界面元素扩散特征 

图 2 所示为钛钢爆炸复合板扩散界面特征，热处 

理工艺为 750 ℃时保温 60 min；其中：图 2(a)所示为 

图 1  钛钢爆炸复合板界面特征 

Fig. 1  Interface  characteristics  of  titanium  explosive  clad  steel:  (a) Steel  side  interface  after peeled  titanium  layer; (b)  Interface 

morphology of titanium explosive clad steel; (c), (d) Wave interface of steel side
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图 2  经 750℃、60 min热处理时的钛钢爆炸复合板扩散界面特征 

Fig. 2  Diffusion interface characteristics of titanium explosive clad steel heat treated at 750℃ for 60 min 

一个周期的波形界面特征。波状界面上有一些小的起 

伏；图 2(b)所示为波头处的界面特征，波头处有爆炸 

复合过程中形成的  FeTi 的两相混合层，为浅灰色； 

图 2(c)和(d)所示为波峰处的界面特征，界面上形成黑 

色的反应层为 TiC，沿状界面分布。 

图 3 所示为钛钢爆炸复合板扩散界面特征，热处 

理工艺为 800 ℃时保温 60 min。其中：图 3(a)所示为 

波头处的界面特征，FeTi的两相混合层的厚度增加； 

图 3(b)所示为波峰处的界面特征，界面上黑色的物质 

为 TiC。 

图 4 所示为钛钢爆炸复合板扩散界面特征，热处 

理工艺为 850 ℃，保温 60 min。其中：图 4(a)所示为 

一个周期的波形界面特征，波状界面上铁元素向钛侧 

扩散。图 4(b)所示为波头处的界面特征，波头处有爆 

炸复合过程中形成的 FeTi的两相混合层，为浅灰色。 

扩散区域没有观察到黑色的 TiC 层。将扩散层分为 4 
个区域：1区为钛基体，2 区为铁扩散的低浓度区，3 

区为铁元素扩散的高浓度区，4 区为铁基体。其中  3 

区与 4 区之间无连续分布的 TiC。图 4(c)所示为波峰 

处的界面特征，界面上形成黑色的反应层为  TiC，沿 

状界面分布，TiC的厚度为 1 μm左右。图 4(d)所示为 

波尾处的界面扩散特征。同样分为 4 个区域：1 区为 

钛基体，2区为铁扩散的低浓度区，3区为碳、铁、钛 

元素的共存区，4 区为铁基体，2 区与  3 区之间存在 

TiC层。 

图 5和 6 所示为钛钢爆炸复合板扩散界面特征， 

热处理工艺分别为  900 和  950 ℃，保温时间都为  60 
min。可以观察到铁元素沿界面由波头处向波峰、波 

尾处扩散。 

图 3  经 800℃、60 min热处理时的钛钢爆炸复合板扩散界 

面特征 

Fig.  3  Diffusion  interface  characteristics  of  titanium 

explosive clad steel heat treated at 800℃ for 60 min
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图 4  经 850℃、60 min热处理时的钛钢爆炸复合板扩散界面特征 

Fig. 4 Diffusion interface characteristics of titanium explosive clad steel heat treated at 850℃ for 60 min 

图 5  经 900℃、60 min热处理时的钛钢爆炸复合板扩散界面特征 

Fig. 5  Diffusion interface characteristics of titanium explosive clad steel at heat treated 900℃ for 60 min (SEMBSE) 

3  讨论与分析 

化学势梯度作为扩散驱动力与界面的曲率成反 

比。对于钛钢爆炸复合板的波状结合界面，则 

1 r 
A A 

α α β γ 
µ µ 

Ω 
= − 

式中： β µ A 和 α µ A 为不同界面的化学势；γ为比表面能； 
Ωα 为 α相的摩尔体积；r1 为半径；Δμ为化学势梯度。 

当 γ和 Ωα 恒定时，r1 减小，Δμ增加。
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图 6  经 950℃、60 min热处理时的钛钢爆炸复合板扩散界面特征 

Fig. 6  Diffusion interface characteristics of titanium explosive clad steel at heat treated 950℃ for 60 min 

铁元素向钛侧扩散时， 首先发生在 r1 最小的区域， 

波头的位置首先发生，然后向波峰、波尾处扩散。 

钛钢爆炸复合板的扩散行为发生在异种金属的结 

合界面上，因此，具有一定的复杂性。扩散行为涉及 

到元素的扩散，主要为 Ti、Fe和 C。C元素主要作为 

间隙原子存在于合金中，扩散激活能最小。随温度升 

高和保温时间的延长，C 元素向钛侧扩散，在界面上 

发生扩散反应形成  TiC。当温度继续升高时，TiC 发 

生分解，Fe元素向钛侧扩散，在界面上发生扩散反应 

形成 Ti−Fe金属间化合物，同时，Fe元素可以继续向 

钛侧扩散进入基体，形成 Ti固溶体。 

图 7 所示为钛钢爆炸复合板的扩散示意图。热处 

理前，由于爆炸复合的过程中，扩散反应时间短，界 

面元素的扩散的距离很小，或者基本认为没有扩散。 

随着热处理温度的增加，首先是间隙元素 C的扩散， 

碳元素向结合界面扩散，在界面上与钛元素结合经常 
TiC。 钢侧界面组织脱碳形成铁素体区。在 750℃保温 

时，随保温时间的延长，观察到钢侧界面铁素体区的 

厚度增加。在 850℃时， 界面上的 TiC发生部分分解， 

铁元素向钛侧扩散。TiC 发生分解的位置首先发生在 

波头的位置。在 950℃时，界面上的 TiC进一步沿界 

面发生分解，铁元素向钛侧扩散的距离增加。波尾和 

波谷处有为发生分解的  TiC，仍然很好地抑制了铁元 

素向钛侧的扩散。从这个过程可以看出：TiC 发生分 

解的位置首先发生在波头处，随温度升高，向波峰、 

波尾处扩展。在曲率变化的界面，TiC 发生分解的温 

度降低了，沿曲率半径增大的方向扩展。 

在已发生分解 TiC与未发生分解 TiC的界面上， 

铁元素将  TiC 包裹起来，降低了  Ti 元素的浓度，使 

TiC更易分解。 也是 TiC沿界面发生分解的原因之一。 

图 7  钛钢爆炸复合板的扩散示意图 

Fig.  7  Diffusion  behaviors  of  titanium  explosive  clad  steel 

before  heat  treatment  (a)  and  heat  treated  at  750 ℃  (b),  850 

℃  (c) and 950 ℃  (d) 

4  结论 

1) 在界面上首先形成TiC。 随后在波处发生分解， 

形成 Ti−Fe 金属间化合物，铁元素向钛侧扩散。铁元
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素沿波状界面由波头向波尾扩展，扩散层随温度升高 

而增加。 

2)  界面曲率的变化和浓度梯度给元素的扩散提 

供了驱动力。 
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