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摘  要：采取只加热钛层的方法实现协调变形轧制制备钛/铝复合板，通过剪切实验、金相显微镜、扫描电子显微

镜，研究压下率、钛层加热温度对钛/铝复合板的厚比分配、剪切强度和界面的影响。结果表明：随着钛层温度的

升高和总轧制压下率的增大，钛铝复合板的钛层和铝层变形率差值逐渐减小；当温度为 800 ℃，轧制压下率为

50%时，铝层和钛层的变形率分别达到了 51.4%和 48.6%，钛铝复合板变形趋于协调。钛与铝的结合界面剪切强

度达到 107.5 MPa，基本接近铝基体的剪切强度。加热过程中钛板表面会产生氧化层，但是在较大轧制压下率下，

钛的氧化层会撕裂，金属铝挤入裂缝与新鲜钛金属接触，在强大压力和高温作用下，钛、铝元素相互扩散从而达

到牢固的冶金结合。 
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钛及钛合金作为结构材料具有许多优异的性   
能[1−4]，比如密度小、强度高、耐腐蚀、耐磨损、耐高

温冲击等，因此被广泛的应用于制造飞机发动机部件、

机身构件、卫星等航空航天领域[5−7]。但是，钛材昂贵

的价格大大限制了钛的使用及发展。铝及铝合金具有

很多良好的性能，比如密度小、比强度高、比刚度大、

良好的导电性和导热性，并且铝及铝合金相对其他金

属价格低廉，已经被广泛的应用于航空、航天、兵器、

舰船、交通运输等行业[8−12]。但是铝的耐腐蚀和耐高

温冲击性比较差，不能单独用在高温和腐蚀性环境中。

钛/铝复合板不仅兼备了钛和铝的多种优点，而且能够

减少钛的使用量，大大降低使用成本，因此在航空航

天、冶金机械、建筑工程、石油化工等领域具有十分

广阔的发展和应用前景[13−17]。 

钛铝复合板制备方法主要有爆炸复合法、爆炸焊

接法、扩散焊接法和热轧复合法。BOROŃSKI 等[18]

爆炸焊接了钛/铝层状复合板，并研究了在低温条件下

复合板的断裂韧性。LAZURENKO 等[19]爆炸焊接制备

钛/铝复合板，并研究了热处理工艺对复合板结构和组

织转变的影响。由此可见爆炸焊接制备钛铝复合板技

术已经非常成熟，但是爆炸焊接过程会产生地震波、

噪音和有毒气体，不利于复合板的大规模生产。

OBIELODAN 等[20]使用超声波固结制备钛铝复合板，

但是得到的复合板结合强度较低。相对于其他方法，

热轧复合法产品质量稳定，设备简单，易于大规模生

产和自动化的实现。 
目前热轧制备钛铝复合板已经成为一种趋势，由

于钛铝两种金属的材料性能(变形抗力、塑性、导热性、

熔点等)差异较大，在制备过程中主要存在两个问题，

一是轧后钛铝变形极不协调，二是制备的复合板结合

强度偏低。陈泽军等[21]热轧制备钛铝复合板时，出现

了钛层和铝层变形不协调的问题。MA 等[22]热轧制备

铝/钛/铝叠层复合板，发现随着加热温度升高，钛和

铝的变形协调性变差。并且在热轧钛铝过程中，界面

反应生成的TiAl3等化合物影响复合板的结合性能[23]。 
为了提高钛铝复合板的强度，需要采用大的压下

量进行轧制，如果同时加热，受铝熔点的限制，钛的

加热温度低于 500 ℃，在该温度下，钛塑性差，在较 
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大变形下容易发生断裂。另外，在同一温度下，钛铝

力学性能差异较大，轧制时，钛的变形抗力远大于铝

的变形抗力，轧后钛层变形远小于铝层的变形，变形

极不协调，对板形和各层材料厚度的控制较为困难。

为了让钛获得较大变形量，同时改善钛铝复合板的变

形协调性，提高复合板的结合强度，本文作者提出一

种新的制备钛/铝复合板方法，即通过只加热钛层的方

法异温轧制制备钛/铝复合板，将钛板加热到高温区，

使其具有良好的塑性，同时大幅降低钛的变形抗力，

使得钛板变形抗力接近于室温铝板的变形抗力，从而

研究变形量、钛层加热温度对钛/铝复合板的剪切强

度、界面和厚比分配的影响。 

 

1  实验 

 

实验材料选用工业纯钛 TA1 和 AA 6061 铝合金，

板材尺寸均为 100 mm×60 mm×2 mm，所用 TA1 和

AA 6061 铝合金板材化学成分列于表 1 和 2。为了消 

 
表 1  纯钛 TA1 的化学成分 

Table 1  Chemical composition of TA1 (mass fraction, %). 

Fe Si C N H O Ti 

0.15 0.1 0.05 0.03 0.015 0.15 Bal. 

 
表 2  铝合金 AA6061 的化学成分 

Table 2  Chemical composition of AA 6061 aluminum alloy 

(mass fraction, %). 

Cu Si Mg Zn Mn Cr Fe Ti Al

0.15 0.6 1.2 0.25 0.15 0.2 0.7 0.15 Bal.
 

消除板材内应力和加工硬化，需进行退火处理，将 TA1
加热到 780 ℃保温 2 h 后空冷，将 AA 6061 铝合金加

热到 530 ℃保温 2 h 后空冷。 

将退火后的钛板和铝板的待复合面进行表面处

理，除去板材表面的油污杂质和氧化物，有利于轧制

时异种金属的结合。本实验先用打磨机去除金属待复

合表面的杂质及氧化物，再用丙酮和酒精反复擦洗表

面、热吹风吹干。钛板加热后需要与室温的铝板组合

后同时送入轧机轧制，但由于钛板较薄，坯料在转运

过程中热量散失明显，影响板材复合成形。所以在轧

制复合时，先将一块铁板加热到钛板轧制所需温度，

再将钛板放入炉中的铁板上保温 5 min，然后将铁板

和钛板一起取出放到轧机入口处，此时铁板对钛板起

到了保温的作用，再用带有导位的推板立刻将加热的

钛板和室温的铝板推入轧机，图 1 所示为钛/铝异温轧

制复合示意图。铝板为室温，钛板的温度分别加热到

500、600、700、800 和 900 ℃，保温时间均为 5 min；

压下率分别为 20%、25%、29%、34%和 50%。实验

中二辊轧机的参数为：轧辊 d 200 mm×200 mm，轧

制速度 50 mm/s。 

剪切强度和结合率是测量两种金属复合板的基本

参数[24]，本实验中每块复合板平行于轧制方向切割 3

个剪切试样做拉剪试验，取 3 个试样的平均值作为该

复合板的剪切强度。拉剪实验在 INSPEKT Table 100 

kN 电子万能高温试验机上进行，拉剪速率为 0.5 

mm/min，拉剪试样如图 2 所示。平行于轧制方向取金

相试样，先用砂纸由粗到细打磨至 NO.4000，再用 SiO2

悬浮液进行抛光，用 ZEISS Scope A1 型光学显微镜

(OM)和 ZEISS Sigma 500 型扫描电子显微镜(SEM)对

钛铝复合板各层厚度进行测量并观察沿结合界面的微

观形貌，用能量色散谱仪(EDS)分析结合界面附近的

元素分布。 

 

 

图 1  钛/铝异温轧制复合示意图 

Fig. 1  Schematic diagram for rolling Ti/Al clad plates at different temperatures 
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图 2  拉剪试样图 

Fig. 2  Schematic diagram for tension-shear test 

 

2  结果及讨论 
 
2.1  复合板变形规律 

用 ZEISS Sigma 500 型扫描电子显微镜(SEM)对
钛铝复合板各层厚度进行测量，计算各层变形率及其

比值如图 3 和 4 所示。由图 3(a)可以看出，在 29%的

轧制压下率下，随着钛层加热温度的升高，钛层变形 
 

 
图 3  压下率 29%时不同温度下钛铝各层变形率及比值 

Fig. 3  Deformation and ratio of Ti and Al with 29% reduction 

at different temperatures: (a) Deformation of each layer;     

(b) Reduction ratio of Ti to Al layer 

 

 

图 4  温度 800 ℃时不同压下率下钛铝各层变形率及比值 

Fig. 4  Deformation and ratio of Ti and Al with different 

reductions at 800℃: (a) Deformation of each layer; (b) 

Reduction ratio of Ti to Al layer 

 
率逐渐增大，铝层变形率逐渐减小，钛层变形率越来

越接近铝层的变形率，并且都逐步接近复合板总体变

形率。由图 3(b)可知，随着温度升高，钛铝相对变形

率比值越来越大，在 900 ℃时，比值达到了 0.97，说

明随着钛层温度的升高，钛的变形抗力大幅降低，钛

的软化程度越大，轧制复合时相对于室温状态的铝，

钛越容易变形，因此钛的变形分配越来越大，铝的变

形分配相应地就会减小，钛/铝复合板变形趋于协调，

由此可见，适当的提高钛板的加热温度可以显著提高

钛的相对变形率，从而有利于钛铝复合板的协调变形。

由图 4(a)看出，当钛板加热到 800 ℃时，钛铝层金属

变形率和总压下率都成正比关系，随着总轧制压下率

的增加，钛层与铝层变形率变化趋势相同，两者变形

率越来越接近并且趋于稳定；由图 4(b)看出，随着总

轧制压下率的增加，钛铝相对变形率比值也越来越大，

说明轧制复合钛铝时，提高轧制压下率，可以使钛铝

变形率差值减少，钛和铝的变形趋于一致，从而有利

于复合板的协调变形，并且可以提高复合板的结合强
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度。在轧制压下率为 50%时，铝层的变形率达到了

51.4%，钛层的变形率达到了 48.6%。陈泽军等[21]热轧

制备钛铝复合板时，在 490 ℃、46%压下率下，铝层

的变形率达到了 52%，钛层的变形率为 39.3%。MA
等[22]热轧制备 Al/Ti/Al 叠层复合板，在 500 ℃、46.5%
压下率下，铝层的变形率达到了 49.4%，钛层的变形

率仅为 23.7%。由以上分析可知，采取只加热钛层的

异温轧制钛铝复合板方法，通过控制钛板加热温度和

总轧制压下率，能够很好地实现钛和铝的协调变形。 
 
2.2  复合板结合性能 

图 5 和 6 所示为不同加热温度和不同压下率下钛/
铝复合板的结合强度。由图 5 可以看出，在压下率为

29%，当温度在 500~800 ℃之间时，钛/铝复合板的剪

切强度随着钛层温度的升高而升高。当温度高于   
800 ℃时，复合界面的剪切强度随温度升高而下降。

钛层温度低于 700 ℃时，复合板结合强度较低；当温

度高于 700 ℃时，复合板结合强度明显提高；钛层温

度为 800 ℃时，剪切强度最大，复合板结合的最好。

因此，本文作者选择在 800 ℃下进行不同压下率的实

验，由图 6 可以看出，在钛层温度为 800 ℃，随着总

压下率的增大，钛/铝复合板的剪切强度逐步增加。剪

切强度随总压下率的增长速率明显地表现为先快后

慢，压下率小于 34%时，剪切强度增长速率相对较高；

压下率大于 34%时，剪切强度增长速率相对较低。在

钛层温度为 800 ℃，总压下率为 50%时，钛/铝复合板

结合强度达到 107.5 MPa，基本接近铝基体的剪切强

度。本工作得到的剪切强度甚至高于有的爆炸复合的

钛铝复合板剪切强度，夏鸿博等[25]通过爆炸复合制备

的钛铝复合板，剪切强度为 73.2 MPa。 
 

 

图 5  压下率 29%时温度对复合板剪切强度影响 

Fig. 5  Effect of temperature on shear strength of composite 

plates with 29% reduction 

 

 
图 6  温度 800 ℃时压下率对复合板结合强度的影响 

Fig. 6  Effect of reduction on shear strength of composite 

plates at 800 ℃ 

 
2.3  复合板结合界面表征 

图 7 所示为不同工艺下钛/铝复合板结合界面

SEM 像及 EDS 线扫描结果。由图 7(a)~(d)可以看出，

在结合界面处均生成了一层化合物，由图 7(g)、(h)、
(i)可见，钛和氧元素都出现了等宽的平台，说明界面

处生成的是钛的氧化物。由图 8 中拉剪断面钛侧的

XRD 的物相分析可知，钛的氧化物主要是 TiO 和 TiO2

两相。由图 7(f)、(g)和(h)可知，在 29%相同轧制压下

率下，钛层温度为 500、800 和 900 ℃时，氧化层厚度

分别为 2.3、3.3 和 3.8 μm。说明钛层加热温度越高，

轧后在界面处形成的钛的氧化层越厚。由图 7(g)和(i)
可知，钛层加热到 800℃后，轧制压下率为 29%和 50%
时，氧化层厚度分别为 3.3 μm 和 2 μm，说明随着轧

制压下率的增大，钛的氧化物层厚度越来越薄。由图

7(b)和(c)可见，靠近界面处钛侧出现了裂缝，随着温

度升高，钛侧的裂缝越多越宽，说明温度越高，钛变

形抗力降低，钛层相对铝层变形越大，在界面处钛侧

越容易开裂。图 7(d)和(e)所示为同一工艺下同一个试

件的不同位置，由图 7(j)可见，界面处没有氧元素的

分布，钛元素在界面处也没有出现平台，结合图 7(e)
可见，钛铝界面处光滑平整，结合紧密，从而可知此

时界面处没有氧化层。铝因为具有良好的导热性，在

异温轧制过程中，在钛板的高温传热下铝板也具有了

一定的温度，使得钛和铝元素相互扩散深度达到     
2 μm，界面处均可看到氧化层出现了细小的条纹，都

有开裂的趋势。在 800 ℃、50%较大轧制压下率下，

钛/铝复合板界面处钛的氧化层在两层金属板间的剪

切作用下发生挤压撕裂，然后金属铝挤入撕裂后的裂

缝与新鲜钛金属接触并且在大压力以及高温作用下

钛、铝元素相互扩散从而达到了牢固的冶金结合。 
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图 7  不同工艺下结合界面 SEM 像及 EDS 线扫描 
Fig. 7  SEM images of interface and element line scanning under different processes: (a) 500 ℃, 29% reduction; (b) 800 ℃, 29% 
reduction; (c) 900 ℃, 29% reduction; (d) 800 ℃, 50% reduction/Oxide zone; (e) 800 ℃, 50% reduction/ No oxide zone; (f), (g), (h), 
(i), (j) Ti, Al and O element line scanning results in (a), (b), (c), (d) and (e), respectively 
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图 8  拉剪断面钛侧的 XRD 谱 

Fig. 8  XRD pattern for fracture on Ti side of tensile shear 

sample 

 

由图 4 可知，此时结合强度达到了 107.5 MPa，基本

接近铝基体的剪切强度，钛铝复合板具有了很好的结

合性能。 
在轧制复合过程中，钛铝材料之间的反应有 3 个

主要阶段：一是钛氧化层破碎开裂阶段；二是金属间

物理接触的形成阶段；三是接触面金属原子激活阶段。

最重要就是第一氧化层的破裂阶段，由图 7(g)、(h)和
(i)所示线扫描结果可知，在氧化层较厚的时候，铝元

素只能扩散到氧化层，钛层和铝层不能形成有效的结

合，所以可以通过控制钛板温度和轧制压下率，使得

钛氧化层发生破碎开裂。氧化层的破裂为金属铝和新

鲜钛金属的接触创造了条件，钛铝金属间牢固的机械

啮合是产生高结合强度的主要因素。金属间原子的引

力是与距离的倒数成正比的，因此为了获得高结合强

度的机械啮合，提高轧制压下率，增大金属板间的压

力从而使金属表面实现接触并且达到原子间引力的作

用范围是很有必要的。压下率增加时，钛铝金属伸展

率也随之增加，氧化层破裂更充分，暴露出的新鲜钛

金属面积越多，从而使得钛铝有效的结合面积越大。

当金属之间实现物理接触后，在热作用机制下，钛、

铝原子被激活，元素相互扩散最后使钛铝复合板达到

了牢固的冶金结合。 
由以上复合板结合界面微观组织分析可知，采取

只加热钛层的异温轧制钛铝复合板方法无法避免的会

使钛板表面产生氧化层，但是在较大轧制压下率下，

氧化层发生了撕裂，并不会较大影响复合板的结合性

能。 
实验结果表明，钛/铝复合板达到了很高的结合强

度并且实现了协调变形。因此，本实验中采取的只加

热钛层的异温轧制钛/铝复合板的方法可以被认为是

一种新的制备钛/铝复合板的可行方法。 
 

3  结论 
 

1) 随着钛层加热温度的升高和轧制压下率的增

大，钛铝复合板的钛层和铝层变形率差值逐渐减小，

钛铝相对变形率比值越来越大，钛铝复合板变形趋于

协调。当温度为 800 ℃，轧制压下率为 50%时，铝层

的变形率达到了 51.4%，钛层的变形率达到了 48.6%。 
2) 压下率是影响钛/铝复合的重要因素，当钛层

为 800 ℃，轧制压下率为 50%时，钛与铝的结合界面

剪切强度达到 107.5 MPa，基本接近铝基体的剪切强

度。 
3) 加热过程中钛板表面会产生氧化层，氧化物主

要是 TiO 和 TiO2，但是在较大轧制压下率下，钛的氧

化层会被挤压撕裂，金属铝挤入撕裂后的裂缝与新鲜

钛金属接触，在强大压力和高温作用下 Ti、Al 元素相

互扩散，扩散深度达到 2 μm 从而达到牢固的冶金结

合。 
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Deformation coordination compatibility and bonding properties of 
Ti / Al composite plates prepared by different temperature rolling 

 
QI Zi-chen1, 2, YU Chao1, 2, XIAO Hong1, 2, XU Cheng1, 2 

 
(1. National Engineering Research Center for Equipment and Technology of Cold Strip Rolling,  

Qinhuangdao 066004, China; 

2. College of Mechanical Engineering, Yanshan University, Qinhuangdao 066004, China) 

 
Abstract: The Ti/Al composite plate was prepared by the method of only heating titanium layer. The effects of the rolling 

reduction and Ti layer heating temperature on the shear strength, interface and distribution of thickness ratios of Ti/Al 

clad plates were investigated by shear experiments, metallographic microscopy and scanning electron microscopy. The 

results show that with the increase of the temperature of the titanium layer and the total rolling reduction, the difference 

between the titanium layer and the aluminum layer deformation of the Ti/Al composite plate decreases gradually. When 

the temperature is 800 ℃ and the reduction is 50%, the reduction of aluminum layer and titanium layer reaches 51.4% 

and 48.6%, respectively. And the deformation of titanium/aluminum composite plate tends to become coordinated. The 

interfacial shear strength of titanium and aluminum reaches 107.5 MPa, which is close to the shear strength of aluminum 

matrix. During the heating process, an oxide layer is produced on the surface of the titanium plates. However, the oxide 

layer is completely broken with a large rolling reduction, and then, aluminum metal extruded into the cracks and made 

contact with fresh titanium metal. Under the action of high pressure and high temperature, Ti and Al atoms mutually 

diffuse so that the Ti/Al clad plates achieved a strong metallurgical bond. 

Key words: Ti/Al clad plate; rolling; coordination deformation; shear strength; oxide layer 
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