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摘  要：金属−金属层状复合材料作为一种新型复合材料越来越受到材料研究者的关注。该类复合材料利用具有

不同金属组元本征特性，并充分发挥了金属−金属界面的不同特性以及金属层之间的协调变形效应的优势。由于

金属−金属层状复合材料具有高强度、高硬度、耐高温氧化以及优良的塑性，在防冲击、耐磨、航空航天、机械、

电子等领域有着广泛的应用。围绕金属−金属层状复合材料的结构特性，阐述组元成分、层厚、应变速率以及外

加应力状态等与其性能之间的本构关系，可以为进一步优化该材料的结构有着指导意义。此外，还阐述了制备金

属−金属层状复合材料的不同方法以及其适用金属、应用背景等，并着重介绍了一种利用粉末冶金方法制备的具

有可控界面的新型 Ti 基金属−金属层状复合材料，有望广泛运用于其他金属基复合材料的制备。 
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随着现代工业的迅速发展，人们对新型结构材料

提出了更高的要求，从而金属基复合材料才得以快速

发展。根据不同应用领域的需求，金属基复合材料的

设计宗旨是获得高强度或高韧性、高工作温度、低密

度、适宜的刚度或模量、耐腐蚀性、耐摩擦磨损等特

殊性能的两种或多种性能的组合。由于传统材料越来

越难以满足高端应用的需求，近 50 年来，人们对金属

基复合材料开展了大量的研究，金属基复合材料新体

系层出不穷，使得新型材料的性能获得很大的提高[1−2]。 

层状金属基复合材料是一类既有悠久历史，而今

又备受关注的材料体系。早在 1000 多年前，中东大马

士革地区采用印度进口的钢坯，配合独特的反复叠锻

技术打造出极其锋利且耐用的刀具材料 —— 大马士

革钢。这种钢材的表面具有类似木纹或水纹的纹路，

其微观组织是以层状的铁素体(Ferrite)和富渗碳体

(Cementite)相互交叠形成的一种层状结构材料[3−4]。它

的高强度来自于含碳量高的渗碳体，优异的韧性来自

于较软的铁素体，使得整个材料在具有高强度的同时

有着很好的塑性。在生物界也普遍存在这多层的层状

结构材料，具有类似结构的生物组织通常也具有优异

的力学性能。20 世纪后期，人们通过电子显微镜发现

生物体组织中存在许多层片状的微观结构，如树轮和

贝壳等。这类层状结构是由于生物体周期性生长的特

性而形成的。而引起材料学者们极大兴趣的是，这些

层状生物结构材料都具有极优异的综合力学性能。因

此，研究层片结构的强韧化机理，并试图通过人工的

方法合成此层状结构，已发展成为仿生材料学的一个

热点方向[5]。 

金属基复合材料按其基体成分可分为钛基、铁基、

铝基、镁基、铜基、镍基复合材料等。按照增强相分

类可以分为颗粒增强材料、纤维强化材料、网状材料

以及层状材料等。本文以层状结构材料出发，按生物

和人工层状结构材料进行介绍，研究层状结构的金属

基复合材料的结构−组织−性能之间的本构关系。此

外，讨论了其不同的制备技术，并对层状金属复合材

料的应用背景进行了综述。 

 

1  层状材料的分类 

 

1.1  生物层状材料 

经过亿万年的演化，生物体进化出了许多具有独

特的形态组织，且性能极其优异的生物材料。受到自

然界中生物材料特殊结构的启发，材料研究者研究了 
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存在于自然界中生物材料的微观结构特征及其强韧化

机制，并且尝试通过人工合成的方式制备出具有类似

结构的材料。因此，一门新兴的交叉学科由此诞生，

即仿生材料学[6−7]。在仿生材料学所研究的材料中，层

状结构复合材料最为常见，它也是具有优异性能的一

种特殊结构，以贝壳结构、木/竹结构、骨结构为代表，

备受研究者关注。 

1.1.1  贝壳结构 

贝壳珍珠层的化学成分中有 95%(质量分数)是碳

酸钙陶瓷，但其断裂韧性比人工合成的单组元碳酸钙

陶瓷高 1000 倍以上。研究发现，贝壳珍珠层是由 95% 

(质量分数)的碳酸钙(文石结构)与 5%(质量分数)有机

质组成，表现出一种多尺度层状的精巧组装结构[8]。

其中的无机相文石结构是由直径约 5~8 μm，厚度 0.4 

μm 的文石片按照形似“砖墙”的结构堆叠组装而成；

而有机质作为片层之间的粘合剂，紧密地将不同的文

石片粘结而成(见图 1)。此种独特的片层状组织结构，

能够使珍珠层在断裂过程中不断偏转裂纹前端的扩展

方向，从而通过结构特征显著地提高强韧化作用。 

1.1.2  木质结构 

从古至今，木材都是人类使用最为广泛的建筑结

构材料之一，也是天然层状结构材料最具代表性的材

料之一。木质部在横截面上，存在逐层累叠的“疏−

密”层状结构，表观上即生长轮结构，或称为年轮结

构。从微观尺度上观察木质的年轮结构，可发现随着

木质的密度梯度增加，木纤维细胞壁中的纤维分子聚

成束状，纤维丝之间填充着半纤维素和木素从而形成

了一层疏一层密的层状结构。这种精细结构和整体具

有密度梯度的层状结构，使得木材具备优异的力学性

能[9]。 

1.1.3  骨结构 

人体和许多动物的骨组织结构具有优异的抗压和

抗弯性能，从而备受材料科学家的关注。通过对骨组

织的显微组织分析发现(见图 2)，骨密质是由大量骨单

元(Osteons)构成；每个骨单元中心有一个中空的管状

组织(内含血管)，而在中空管外侧环绕的是 5~20 层片

层状骨基质(主要成分为羟基磷灰石)；层片结构中还

存在相互平行的胶原蛋白纤维，且相邻各层中的胶原

蛋白纤维的取向角度不同。近年来，许多研究致力于

阐释骨结构的强韧化机制，并尝试在多种无机、金属

材料基体合成得到骨的仿生结构。由于受到骨结构的

特殊组织的启发，MOTOMICHI 等[5]研发出了一种具

有类骨结构的纳米片层的钢铁材料，由于裂纹在不同

纳米片层之间的扩展方向的差异，使得材料能够很好地

阻碍裂纹的扩展，从而显著提高该材料的抗疲劳性能。 

 

1.2  人工层状结构材料 

1.2.1  陶瓷−陶瓷复合 

陶瓷材料具有良好的高温性能、高强度和硬度以

及优异的耐腐蚀，是一类重要的工程材料。但是陶瓷

材料的主要缺陷在于其断裂韧性差，抗裂纹扩展能力

低。受天然贝壳的层状结构的启发，人们尝试通过用

粘结相复合的方法，制备层状结构的陶瓷复合材料，

以提高陶瓷材料的断裂韧性和断裂强度。CLEGG 等[10]

利用天然贝壳结构的特点，巧妙地制备 SiC 基层片结

构陶瓷，这种新型的片层状结构陶瓷材料的断裂韧性

为 15 MPa/m−1/2，断裂功高达到 4625J/m2。此外，

HENRYK 等[11]设计了一种双相连续层状复合结构，并

提出了一种残余应力增韧机制：在高温合成和后续冷

却过程中，在两相的连续层中分别引入相反方向的 

 

 
图 1  贝壳中的文石层片状组装结构[5]  

Fig. 1  Lamellar assembly structure aragonite in shells[5] 
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图 2  骨组织中的骨单元的微观结构示意图[5] 

Fig. 2  Schematic diagram of microstructure of bone units in bone tissue[5] 

 

残余应力，这种残余应力可以诱导裂纹在通过层结构

时发生偏转，从而起到增韧的效果。 

1.2.2  陶瓷−有机物复合 

生物材料的层片结构中，通常包含了高刚性(硬质)

相和高韧性(软质)相结构，并通过相互交叠的方式形

成多层次组装结构。受到生物材料层片结构的启发，

高刚性的陶瓷材料可以通过与高韧性材料复合的方式

来增韧陶瓷相。因此，利用陶瓷硬质相与有机粘结质

复合成为了陶瓷基层状复合材料设计的重要方向。目

前报道的体系中，硬质相有 Al2O3、SiC、Si3N4等，而

软相多采用环氧树脂、PMMA 等树脂类聚合物。

LAUNEY 等[12]对层片状 Al2O3/PMMA 体系研究发现，

片层复合结构的增韧作用十分显著，复合材料的断裂

韧性和强度分别达到 30 MPaꞏm1/2和 200 MPa。然而，

由于制备技术的限制，目前人工合成的陶瓷−有机复

合材料还远远达不到天然层状材料的多层次(介观−微

观−纳米尺度)组装以及具有高度有序的精细结构。在

材料性能方面，大多数合成层状陶瓷复合材料的断裂

韧性的显著改善通常需要在牺牲较多材料强度的条件

下才能实现。 

1.2.3  金属−陶瓷复合 

金属−陶瓷复合材料是一类已有广泛应用的工程

材料。例如硬质合金，是由硬质陶瓷相碳化钨 (WC)

与粘接剂金属钴(Co)组成的复合材料，具有很高的硬

度、强度、耐磨性[13]。随着人们对材料性能的要求越

来越苛刻，通过调控材料组织形成“软−硬”相结合

的层状结构是一种提升复合材料综合力学性能的有效

途径，也是近年来研究的热点。对于金属−陶瓷复合

材料而言，制备出层状结构的方法大多采用冷冻铸造

的方法，在预先形成层片陶瓷骨架结构的基础上，通

过预烧和金属熔渗等方法得到复合结构材料，这与其

他陶瓷基层状结构材料的制备方法相似[14]。 

1.2.4  金属−金属复合 

现代工程应用对金属−金属层状复合结构的需求

是多种多样的。不同金属或合金材料具有各自的优势

和特点，如钢铁的高强度和韧性，钛合金的轻质高强、

耐腐蚀和良好的生物相容性，铝合金的低密度和耐腐

蚀，铜合金的高导电、导热特性，钨钼合金的高密度

和高熔点等。通过多相金属之间的层状复合，可设计

出各种能够满足复杂、苛刻服役条件的新型材料。图

3 总结了不同合金材料的性能，包括抗拉强度、伸长

率、密度以及比强度等[15−33]，为金属基复合材料提供

理论基础。层状结构的金属−金属间化合物复合材料

(Metal/Intermetallic composites)也备受关注，通常具有

高强高韧等优异性能，成为了近年兴起的一个研究热

点。对于层状结构的金属−金属的复合材料，制备方

法为热压、焊接、积累叠轧、粉末冶金、爆炸成型、

冷冻铸造、气相沉积等，相关制备工艺后续将会详细

介绍。 

需要指出的是，许多合金在特定的加工及热处理

条件下，经过相变得到层片组织的微观结构，比如钢

中的层状马氏体，钛合金中的(α+β)片层组织等，进而

实现对材料力学性能的调控。但整体材料上并不体现

各向异性的特征，且不存在明显的异种金属片层堆积

的现象，因而不属于多相金属−金属复合材料的讨论

范畴。当然，如何在合金材料中形成并利用该类相变

层片的特殊组织，从起到强化材料性能的效果，也将

会是一个有趣的研究方向。 
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图 3  不同合金性能之间的关系[15−33] 

Fig. 3  Relationship between mechanical properties of different 

alloys[15−33] 

 

2  结构−组织−性能本构关系 

 

2.1  结构(非连续−半连续−连续) 

在金属−金属层状复合材料中，异种金属界面之

间存在着 3 种较为常见的界面关系：无扩散界面、反

应界面以及连续扩散界面(成分梯度界面)。这些界面

关系与制备方法、金属类型有着密不可分的关系。如

Ti、Al 两种金属材料之间可以通过机械加工结合形成

无扩散界面，也可以由长时间退火形成反应界面，而

短时间热处理则有可能呈现连续扩散界面。 

无扩散界面一般出现在互不固溶且不发生反应的

两种金属之间，界面之间的结合通常是依靠机械结合

或者单原子层面的冶金结合。由于两种金属之间不固

溶，一般可以通过金属板材叠轧、多层金属板材轧  

制、气相沉积等方法可以快速制备，且制备的复合材

料具有一定的各向异性。如 Cu/Nb[34]层状复合材料，

通过气相沉积方法制备出取向关系为 Cu{111} 110  // 

Nb{110} 111  并具有清晰界面结构的纳米级层状复

合材料。 

反应界面通常存在于两种能够相互反应的金属之

间，一般而言，生成的中间合金与两种金属之间存在

这一定的不匹配性。这类反应界面通常存在于经过热

轧制、热压烧结等具有较高温度加工的复合材料    

中[35]。中间合金与基体板材之间的界面结合不强、模

量匹配失衡以及微裂纹等缺陷，会对材料的塑性有明

显的影响。例如 Ti/Al[36−37]板材，金属板材之间会形成

Ti3Al、TiAl 等中间合金，裂纹通常从中间相界面处萌

生与扩展，使得材料的塑性明显下降。 

连续扩散界面(成分梯度界面)普遍存在于具有一

定固溶度或者无限固溶的两种金属之间，其组成成分、

结构以及力学特性沿着某一个方向或几个方向呈现出

连续梯度变化的特征，不存在明显的界面[38−39]。早在

1984 年，SASAKI 等[40]最先提出了功能梯度材料的概

念，即通过连续改变两种材料的组成和结构，使其内

部界面消失，从而得到材料性能的梯度变化，减少和

克服结合部位的不匹配因素。在成分梯度结构中，由

于金属间原子扩散导致的强烈的晶格畸变能够有效地

阻止位错的移动，存在着固溶强化效应，因此大大提

高了梯度材料的强度[41]。与此同时，临近塑性较好的

金属层能通过自身的协调变形够释放由于变形产生的

应力集中，并起到了阻碍裂纹的扩展的作用，从而大

大提高材料的塑性。 

 

2.2  本构关系 

2.2.1  复合材料组元成分与性能的本构关系 

金属−金属层状复合材料中，组元成分与性能之

间本构关系可以由 Voigt 模型[42]以及 Reuss 模型[43]来

描述。前者是基于等应变假设的基础之上，而后者基

于等应力的假设。 

Voigt 模型认为[42]，金属−金属层状复合材料中各

个组元的应变是相等的，且等于外加应变。因此，两

相复合材料的模量和屈服强度可以由以下公式表示： 
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a a b bE E f E f                               (1) 
 

a a b bf f                                 (2) 
 
式中：fa、fb分别为两组元的体积分数；Ea、Eb为两组

元的弹性模量； a 、 b 为两组元的屈服强度。 

而 Reuss 模型[43]是基于等应力假设基础之上，对

复合材料力学性能建立了串联模型。根据边界条件，

假设了复合材料应力分布均匀，由此得到了平均弹性

模量的下限，即 
 

a b

a b

1 f f

E E E
                                (3) 

 
在不考虑其他影响因素下(界面、缺陷以及外界因

素)，这两种模型都能够较好地定量描述材料本征性能

与组成组元之间的关系，也广泛运用于金属基层状复

合材料的性能预测中。 

2.2.2  复合材料组元层厚与性能的本构关系 

微米级和纳米级层状材料具有非常高的强度和硬

度，近年来吸引着国内外研究工作者的关注[44−45]。大

量的研究表明，层状金属复合材料的强度随着组元层

厚的减小而提高，且材料塑性变形机制也随着层片厚

度的减小而发生变化[46]。当金属层状复合材料的层片

厚度在亚微米级以上时，复合材料的强度与层片厚度

之间的满足 Hall-Petch[47−48]关系，即 σ∝kh−1/2，屈服强

度正比于厚度平方根的倒数。由于在这层厚范围之内，

位错收到层界面之间的影响很小，因此位错在层片界

面间塞积效应起着主导作用[49]。然而，不同金属基层

状复合材料之间满足 H-P 关系的最小层间距不尽相

同，如 Cu/Fe[50]层片间距大于 35 nm 时即可，而

Cu-Nb[51]层片间距则需大于 100 nm 时方能满足 H-P

关系。 

当层片间距下降至几十纳米时，材料的强度趋于

稳定从而形成一个平台，此时可以用 Lehoczky’s 理  

论[52]加以解释：以 Cu/Fe[50]为例，当层片厚度小于 35 

nm 时，层片间 Frank-Read 位错源难以开动，因此阻

碍了位错的增值并削弱了材料加工硬化能力，使得强

度保持不变甚至有所下降。此时影响材料强度因素可

以通过以下公式得到： 

A A
a B m B

B

( )
f E

f
E

  
 

   
 

                   (4) 

B
m 8π

R
                                    (5) 

 

A B

A B

R
 
 





                                (6) 

式中：fA、fB 分别为两组元的体积分数；EA、EB 为两

组元的弹性模量；μA、μB为两组元的剪切模量。 

2.2.3  应变速率与性能的本构关系 

HE 等[53]和 JOHNSON 等[54]利用利用大量的低应

变速率的扭转、拉伸、压缩以及不同温度下的拉伸实

验(准静态、分离式霍普金森压杆(SHPB)、分离式霍普

金森拉杆(SHTB))等，提出了一个适用于金属材料不

同温度下、适应于不同应变速率的本构模型(简称 J-C

模型)，并能够比较准确地描述材料的应变强化效应、

应变速率效应以及温度效应。 

同时，J-C 模型也能够利用简单的标量形式对金

属−金属层状复合材料的二维应变和应变率张量进行

表述，其模型可以表述为[54]： 

* *
yield ( )*(1 ln )*[1 ( ) ]n mA B C T              (7) 

式中： 是等效塑性应变，可以定义为
0

t

td   ； * 是

等效应塑性应变率( *
0/     )，其中 0 为 J-C 模型中 

参考应变速率，一般为准静态下的应变速率(10−3 s−1)；

T* 为 无 量 纲 化 的 温 度 项 ， 通 常 定 义 为 T*= 

(T−Tr)/(Tm−Tr)，Tr为参考温度，一般取室温(Tr=298 K)，

Tm 为常态下材料的熔化温度；A 为流动应力参数；B

和 n 为应变强化参数；C 为应变敏感系数；m 为温度

软化效应参数。 

此外，J-C 的失效模型中失效应变的关系可以定

义为[55]  

* * *
f 1 2 3 4 5[ exp( )](1 ln )(1 )D D D D D T          (8) 

式中： * 是压力(  )与有效应力(  )的比值，即

* Pressure


 ；D1、D2、D3、D4 和 D5 为常数，通过 

累积断裂定律[55]获得，其表述为 
 

f

D




                                    (9) 

 
式中：  是在一定的应力增量下的有效塑性应变增

量； f 是失效应变。当 D=1 时，材料发生了断裂。因

此，累积断裂是平均应力( * )，应变速率( * )以及温

度(T*)的函数。 

 

2.3  组织−结构−性能影响因素 

除了复合材料组元的成分、层厚以及外加应力及

环境的影响之外，还有很多其他因素对其性能有密不

可分的作用，如金属材料的层错能、晶体结构、错配

度以及不同金属材料之间性能不匹配等因素。以下，

通过这几个影响因素对整体复合材料的性能进行定性
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描述。 

层错能对金属−金属层状结构复合材料强度有较

大的影响。由于不同组元之间层错能的差异，当位错

跨过界面进入相邻的组元时，位错扩展的程度会发生

改变，这同时也会影响到位错跨越界面的能垒。位错

在跨越界面时，会在界面处形成台阶，并消耗一部分

能量，从而增加了界面对位错运动的阻碍能力。RAO

等[56]通过计算发现，Cu/Ni 金属−金属层状复合材料材

料中，由于层错能的差异，界面对位错的阻碍强度达

到了 0.0064μ(Cu 的剪切模量)。 

金属−金属层状复合材料的强度还与组元金属的

晶体结构密切相关[57]。如，FCC/FCC 界面比 BCC/BCC

界面有更好的塑性，但是强度低；而 FCC/BCC 的界

面强度更高但是塑性更差[58]。这是由于 FCC 结构本身

比 BCC 结构拥有更多的滑移系，需要的应力集中相对

较低，表现出塑性好强度低的性能特点。另外，非共

格的界面能够有效地阻止位错穿过金属−金属界面，

提高了位错跨越金属界面所需的能量，从而提高了材

料的强度。RAHMATABADI 等[59]和 LI 等[60]研究了一

系列的 Cu 基二元层状结构材料发现，材料的界面强

化能力与两组元之间的层间晶格失配程度密切相关，

晶格失配度越大，强化作用越明显。当层间距在纳米

尺度时，压痕作用下的材料通过层内的非均匀离散位

错滑移产生屈曲，并在局部剪切应力及压头的约束作

用下形成了剪切带。而在层间距处于亚微米量级时，

材料通过晶粒内部位错间的交互作用产生有效硬化，

从而发生均匀变形。如果层中晶粒取向合适，且应力

集中足够大，则有可能在滑移面出现剪切带。无论哪

种变形过程，层状材料的组元的片层都会发生或多或

少的弯曲变形。因此，界面/晶界滑移在变形过程中能

够起非常关键的协调作用，能够在一定程度上提高材

料强塑性匹配能力[61−62]。 

金属−金属层状复合材料的不同组元之间弹性模

量的差异也对整体材料性能有很大影响。两种组元之

间模量差异越大，强化作用越明显，这是由于在变形

过程中互不兼容的两相金属在共同变形时产生了一定

的残余应力，这种残余应力能够阻碍位错运动导致材

料的强化。KOEHLER[63]基于共格界面结构的假设提

出了纳米层状材料的强化理论后,又进一步认为纳米

层状材料的强化主要来自于两种金属层之间的模量差,

因而即使由包含非晶材料组成的纳米层状复合材料中,

只要存在足够大的剪切模量之差,也会出现硬度升高

的超硬效应。他的理论计算表明，当金属片层的间距

很薄时，开动 Cu/Ni 多层材料中的位错所需要的剪切

应力为 μ/102(μ为 Cu 的剪切模量)，约为 Cu 组元的理

论剪切模量的 1/3。 

 

3  层状复合材料制备工艺 

 

3.1  塑性变形 

塑性变形方法是利用金属优异的塑性变形能力，

将不同成分的金属/合金板材累叠，然后采用冷/热加

工的方法将金属板材加工成型为层状复合材料的一种

常见方法。加工方法多选用轧制工艺，轧制后板材可

根据情况进行热处理。此类工艺以累积叠轧技术和多

层板轧制技术为主[64−65]。 

累积叠轧技术是将两块金属板进行表面处理后，在室

温或再结晶温度以下进行轧制，变形量大约为 50%左

右，使得板材之间由塑性变形结合成一个整体后，再

将轧制成为一个整体的板材从中间截断，并对截断后

的两块板料进行表面处理后，叠在一起再次进行轧制

结合[66−70]。例如，黄崇湘等[71]利用纯铜/青铜两种金属

板材，通过累积叠轧的方式，制备了不同层厚的纯铜/

青铜金属−金属层状复合材料(见图 4)。退火后，由于

纯铜和青铜的再结晶温度差异，纯铜发生再结晶而青

铜仍保持变性后的细晶组织，使得板材出现粗晶的纯

铜与细晶的青铜相互交替的金属−金属层状结构材

料，其综合性能也得到明显的提升。 

通过累积叠轧方法制备的材料由于剧烈变形，通

常具有很高的强度。GHALANDARI 等[70]将 1 mm 厚

的 Cu 板材和 0.2 mm 厚的 Ag 板材进行了 9 次累积叠

轧，获得了层厚小于 1 μm 的金属−金属层状复合材料，

抗拉强度达到了 661 MPa，为纯铜的 2.7 倍，同时，

也具有不错的伸长率。但是，运用这种方法也会带来

众多的问题，如剧烈的塑性变形会使复合材料中较硬

的材料发生局部变形，形成颈缩甚至断裂分离的现象，

并容易在断裂分离处形成应力集中，导致材料的提前

失效[72]。其次，由于轧制过程中轧辊与材料之间摩擦

以及两种金属之间的摩擦，也容易使材料内部产生很

大的剪切应力而形成剪切带，从而降低其均匀塑性变

形的能力。如 MIN 等[73]对 Al/Ni 板材进行累积叠轧实

验时发现，在经历一次叠轧后，较硬的 Ni 层就出现了

颈缩和分离现象，呈现出明显的 45°剪切断裂。而且

在分离的 Ni 层边界上存在着明显的应力集中，在 Ni

层和 Al 层之间出现了很多剪切带，而 Ni 层的中心部

分仍保持着等轴晶的状态。 

多层板轧制技术是利用两种或多种不同板材交替

累叠后，通过压制或热压等方法先进行初步的机械结

合，再通过轧制等塑性加工方法制备出金属−金属层
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状复合板材。一般而言，多层板材轧制适用于塑性较

好的金属材料，如 Al、Mg、Cu 和 Ti 等。例如 KIM

等[74]通过塑性变形的方法制备出 Mg/Al 金属−金属复

合板材，并发现在 Al 和 Mg 层之间会出现 γ/β两种片

层(γ 层为 Mg17Al12 相，β 层为 Mg2Al3 相)，这两种片

层能够有效地增强界面结合能力，提高了材料的综合

性能。LYU 等[75]通过对 Al 箔和 Ti 箔相互交叠，通过

热压的方法使其扩散结合(见图 5)。结果表明：在两层

之间形成了明显的反应层，出现了Ti-Al金属间化合物，

使得这种金属−金属间复合材料的强度得到明显的  

提升。 

此外，通过塑性变形的方法，控制不同的条件可

以实现不同类型的界面。如 DU 等[76]通过对 Ti 和 Al

两种薄片累叠后进行热压结合并进行后续轧制加工，

获得了一种 Ti/Al 金属−金属多层复合材料。将其退火

后发现，Al 层发生再结晶而 Ti 层仍为细晶结构，且

界面并没有明显的扩散层。而 ASSARI 等[77]也利用了

热压及后续热轧 Ti/Al 薄板，在两金属层之间出现了

明显的扩散层，出现了 TiAl、Ti3Al、TiAl2 等不同的

金属间化合物。 

 

3.2  粉末冶金 

粉末冶金方法是一种重要的金属−金属复合材料

制备方法。一般利用两种或多种金属元素粉末/合金粉

通过压制、烧结过程获得无扩散或部分扩散的块体，

随后可采用塑性变形使得其中两种或多种金属沿着某

个方向发生剧烈变形，从而生成一种具有由粉末颗粒

变形获得的相互交叠的金属−金属层状复合材料。XU

等[41]研究了对 Ti 和 Ta 的混合粉末进行冷等静压、真

空烧结、及后续热旋锻加工的方法，获得了 Ti-Ta 二

元金属−金属层状复合材料的方法。由于 Ta 元素的扩

散系数低，在高温较长时间下与 Ti 发生部分扩散，烧

结体即形成了富 Ti 区与富 Ta 区的多元结构。之后再

对烧结合金体进行热塑性变形，使得原本聚集在合金

内部的富 Ti 区与富 Ta 区在外界应力作用的情况下呈

现出层状微米级富 Ti 区与富 Ta 区交替出现的特殊结 

 

 

图 4  累积叠轧法制备不同层厚的纯铜/青铜金属−金属层状复合材料[71] 

Fig. 4  Laminated pure copper/bronze metal-metal composites with different thickness fabricated by accumulative roll bonding 

(ARB) method[71] 

 

 

图 5  热压法制备具有明显金属间化合物的 Ti-Al 层状金属−金属复合材料[75]  

Fig. 5  Preparation of Ti-Al layered metal-metal composites with distinct intermetallic by hot-pressing method[75] 
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构。同时，不同金属层之间由扩散作用相结合，存在

着非常明显的成分梯度变化。如图 6 所示，其中富 Ti

区(灰色)与富 Ta 区(白色)都沿着旋锻方向被拉长，呈

现出富 Ti/富 Ta 层交替分布的金属−金属层状复合材

料。目前，绝大多数的金属−金属基复合材料不含或

者含有极其有限的扩散层，或形成一层较薄的金属间

化合物，而本课题组首次通过粉末冶金的方法，制备 
 

 

图 6  Ti-Ta 二元金属−金属复合材料旋锻后纵截面的 SEM

像、SEM 中 EDS 线扫图和轴向金相照片[41] 

Fig. 6  SEM image of longitudinal section of lamellar- 

structured Ti-Ta composite(a), EDAX line scanning of 

lamellar-structured composite(b) and OM image of cross- 

section of Ti-Ta metal-metal composite(c)[41] 

出一种具有明显扩散的金属−金属层状复合材料。图

6(c)显示了其中的富 Ti 区、过渡层以及富 Ta 区，每个

区域的晶粒大小也存在着明显的差异。 

由于扩散导致的固溶效应、细晶的尺寸效应以及

析出相的强化效应，这种 Ti-Ta 金属−金属复合材料具

有超高的强度(σUTS=1570 MPa)；而扩散界面存在，抑

制了裂纹的萌生及扩展，并会诱发马氏体相变，释放

应力集中，因此该材料也具备了一定的塑性。材料的

应力−应变曲线如图 7 所示，其抗拉强度远远高于普

通高强钛合金的，这种特殊制备方法以及组织特性为

新型结构材料的组织、成分设计以及工艺选择提供了

新思路。对不同区域(富 Ti 区、过渡区、富 Ta 区)拉伸

前后的组织进行观察，发现富 Ti 区变形时位错在 α析

出相界面大量堆积(见图 8)；富 Ta 区的马氏体孪晶在

变形过程中也出现了位错的堆积以及二次孪晶(见图

9)；过渡区在变形时产生了大量的应力诱发马氏体以

及马氏体孪晶(见图 10)。 

另外，本课题组也通过放电等离子烧结(Spark 

plasma sintering, SPS)方法，制备了不同成分的 Ti-Nb

二元金属−金属复合材料，并利用后续热加工处理调

整微观组织，制备了一种低模量金属−金属层状结构

复合材料。模量降低主要原因有两点：第一，Nb 为 β

稳定元素，Nb 含量的增加可以提高基体的 β相以及部

分马氏体相的生成，同时抑制了高模量的 α相析出；

第二，退火后促进了 Ti 与 Nb 之间的扩散，增加了复

合材料中的扩散区域，在变形过程中提高了马氏体变

形的几率，从而有效地降低了模量。此种方法制备的

Ti-Nb 金属−金属层状复合材料有望代替现有的

TiAl6V4、TiNbTaZr 以及纯 Ti 等植入材料，是一种强 

 

 

图 7  Ti-Ta二元金属−金属复合材料经热旋锻加工后的真应

力−真应变曲线[41]  

Fig. 7  True stress−strain and strain hardening rate curves of 

compositionally gradient Ti-Ta metal-metal composite after hot 

swaging and annealing[41] 
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图 8  Ti-Ta 金属−金属复合材料富 Ti 区的 TEM 像[41] 

Fig. 8  TEM images of Ti-enriched zone of Ti-Ta metal-metal composite[41]: (a) Precipitated α phase inside β matrix after hot 

swaging and annealing; (b), (c) IFFT images of precipitated α phase and β matrix in b and c; (d) Interface of α phase and β matrix 

after tensile deformation with three FFT images inset showing α phase, β matrix and interface respectively; (e), (f) IFFT images of 

HRTEM in (d) of matrix and α phase beside interface with marked dislocations 

 

 

图 9  Ti-Ta 金属−金属复合材料富 Ta 区的 TEM 像[41] 

Fig. 9  TEM images of Ta-enriched zone of Ti-Ta metal-metal composite[41]: (a) Bright field image after hot swaging and annealing 

with corresponding selected area electron diffraction (SAED) patterns of martensitic twins and BCC matrix through [111]β;       

(b) HRTEM image of lath martensitic twins; (c) Bright field image after further tensile deformation 
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图 10  Ti-Ta 金属−金属复合材料过渡区的 TEM 像[41] 

Fig. 10  TEM images of diffusional zone of Ti-Ta metal-metal composite[41]: (a) Bright field image of α′ and α″ martensitic phases 

inside matrix after hot swaging and annealing with inset image of corresponding selected area electron diffraction (SAED) patterns of 

lath martensitic phase (α′) in matrix; (b) Bright field image of diffusional zone after tensile deformation consists of martensitic phase 

with dislocations and twins; (c) XRD patterns of samples before and after tensile deformation 

 

度更高、模量与骨骼更加匹配的生物医用 Ti 基复合材

料。 

 

3.3  冷冻铸造 

冷冻铸造是近年兴起的层状复合材料制备的热点

技术[78]。其原理是以粉末颗粒与水或其他溶剂的浆料

为原料，利用凝固过程中冰晶的定向生长，将颗粒推

挤到生长中的晶界处，从而形成与冷冻(晶体生长)方

向平行的片层结构[79]。冰晶通过升华除去后，得到内

部结构为片层形状孔隙的生坯。再通过烧结、熔渗等

方法将第二相填充至片层内，形成片层状的两相组织。

该技术的关键机制在于浆料溶剂在晶体形核和生长过

程中对浆料颗粒的相互物理作用，片层结构的形成受到

凝固过程控制，溶剂的物理性质、温度及冷却速度、浆

料浓度和粘度、颗粒尺寸及密度等都是影响因素[14]。 

冷冻铸造技术不仅用于层片陶瓷复合材料或多孔

结构陶瓷，同时也适用金属/陶瓷复合材料的制备。通

常是先用冷冻铸造制备层片多孔陶瓷结构，然后利用

无压力熔渗、或压力熔渗将金属熔体填充进入孔隙，

从而得到金属/陶瓷复合材料。ROY 等[80]对冷冻铸造

的 Al/Al2O3 合金的各向异性力学性能开展了系统研

究，结果表明：冷冻铸造技术的制备的材料层片结构

连续性较好，层结构完整、可控性较强。在冷冻方向(平

行于片层方向)材料体现出更高的强度和较大的脆性，

而垂直于片层方向，材料更多体现出软质金属的塑性

特征。SHAGA 等[81]报道采用冷冻铸造和无压熔渗制

备的 Al-Si-Mg/SiC 层状结构复合材料，其抗压强度可

达 722 MPa，弹性模量达 163 GPa。 

3.4  爆炸成型 

爆炸成形是利用爆炸物质在爆炸瞬间释放出巨大

的化学能对金属坯料进行加工的高能率成形方法，广

泛运用于 Al、Cu 等塑性较好的金属。然而，由于爆

炸成型的塑性变形时间很短且为一次成型，适合于层

数较少且层厚较小的金属结合，不同于轧制塑性变形。

MOSEINI等[82]制备了Al/Cu/Al三明治结构的金属−金

属层状复合材料，并研究了爆炸比对结合强度的影响。

结果表明，当爆炸比在 1.6 时，界面结合力最高，达

到了 107 MPa。QIN 等[83]通过爆炸成型制备了 Ti/Al

多层结构，由于爆炸成型产生了部分热量，使得 Ti

和 Al 层之间产生部分的扩散生成 TiAl3层。在拉伸过

程中，TiAl3层预先断裂，由此在界面上产生局部的应

力集中，导致 Ti 层与 Al 层之间出现了剥离现象，使

得材料提前失效。然而，相比热压烧结以及热塑性变

形而言，爆炸成型所制备的金属−金属层状复合材料

的扩散较为有限。 

 

3.5  气相沉积 

涂层技术生产层状复合材料主要有离子束蒸发和

喷射成型法两种方法[84−85]。离子束蒸发通过聚焦离子

束加热金属，使其蒸发后沉积，通过控制沉积时间来

控制金属层的厚度。MCKEOWN 等[86]利用离子束蒸

发制备了 1.2~200 nm 厚的 Cu/Ag 层状复合材料，

ASRIVASTAVA 等[87]利用离子蒸发制备了 120 nm 厚

的 Al/Mn 层状复合材料。喷射成型[88]的方法是在惰性

气体保护下，熔体上的喷咀在高压保护气体下形成金

属雾化锥，并沉积在喷射室内的载体上形成金属层，
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通过不同熔融金属的反复喷射，形成了金属层状复合

材料。然而，昂贵的设备、复杂的工艺以及对样品尺

寸要求严格使得其在工业生产上很难应用。 

 

3.6  反应烧结 

热反应烧结一般利用金属薄片以及金属/金属氧

化物(硼化物或异种金属)相互累叠，并加热加压的条

件下反应烧结，生成金属/金属氧化物(硼化物或中间

合金)层状复合材料的一种方法。一般而言，这种金属

氧化物(硼化物或中间合金)会与金属之间发生较为明

显的反应，生成的相厚度较大，广泛应用于金属片层

与氧化物粉末颗粒之间的反应，如 Ti-TiB 和 Ti-Al3Ti

等。LIU 等[89]利用热反应热压烧结制备了 Ti-TiBw/Ti

层状复合材料，其强度和塑性都高于纯 Ti 的。他发现

了此层状复合材料在拉伸变形中，剪切带均匀分布于

整个材料，样品表面出现很多均匀颈缩，抑制了局部

的应力集中，使得材料在强度提高的基础上塑性也有

所增加。此外，WU 等[90]也利用反应烧结的方法制备

了 Ti/Al2O3 层状复合材料，并研究了裂纹在其中的扩

散机理。结果表明，在反应烧结过程中，Ti 层和 Al2O3

层之间存在了明显的过渡层(Al-Ti-O 固溶体)，能够对

裂纹扩展产生明显的阻碍作用，以此来提高复合材料

的塑性。LIN 等[35]也通过热压烧结加后续高温退火制

备了 Ti/TiAl/(SiCf/Al3Ti)层状复合材料(见图 11)，发现

通过该种方法制备的材料强度、塑性较传统 Ti-Al3Ti

和 Ti-(SiCf/Al3Ti)均有明显提高。 

不同制备方法制备的金属−金属复合材料具有不

同的特点，其组织形貌、性能及应用背景也不尽相同。

因此，在表 1 中总结了不同制备方法所需金属材料的

性能，制备后的组织特点、性能优势以及其应用领域。 

 

4  应用 

 

4.1  防弹材料 

 防弹或装甲防护材料在军事和民用领域均有重

要的作用，而减重和提高抗冲击性能一直是研究的目

标。采用轻质合金与高强韧合金层状结构结合，可降

低材料重量的同时使性能得到提高。轻质金属如 Ti、

Al 与 Fe、Ni 间易形成脆性而硬度较高的金属间化合

物。塑性较好的合金与金属间化合物形成层状复合材

料(Metallic-intermetallics laminate, MIL)，具有许多独

特的力学性能。VECCHIO 等[91]指出，20%Ti-6Al-4V 

(体积分数)与 80%Al3Ti(体积分数)组成的层状复合板

材具有很好的抗弹性能。WEI 等[92]在对 Ni-Al 层状复

合结构进行激光束冲击后发现，较薄尺寸的 Al 层容易

在冲击高温下融化并与 Ni 反应形成 NiAl 金属间化合

物，从而提高了抗冲击性能；而较厚的 Ni-Al 层结构

在冲击下该反应较不明显。 

 

4.2  耐磨材料 

目前，金属−金属复合材料在耐磨领域也有一定

的应用。CAI 等[36]利用热挤压的方法制备了 W-WC-Fe

复合材料，有望替代现有的碳化钨基耐磨材料。研究

发现，W 层与 Fe 层之间有着明显的扩散层，并有着

α-Fe 的析出。通过纳米压痕发现，随着 Fe 和 C 含量

的增加，材料的硬度急剧增加。由此看出，这种

W-WC-Fe 层状复合材料具有非常高的硬度，并比碳化

钨基耐磨材料质量小很多，有望成为一种新型的轻质

耐磨材料。 

 

 

图 11  通过热压加反应退火制备 Ti/TiAl/(SiCf/Al3Ti)层状复合材料示意图[35]  

Fig. 11  Schematic diagram of Ti/TiAl/ (SiCf/Al3Ti) laminated composites prepared by hot pressing and reactive annealing[35] 



                                           中国有色金属学报                                              2019 年 6 月 

 

1136 

表 1  不同制备方法制备的金属−金属复合材料 

Table 1  Characteristic of metal-metal composites prepared by different methods 

Method Requirement Material Microstructure Property Application 

Plastic 
deformation 

method 

Sheet metal or foil 
with excellent 
deformability 

Al, Ti, Mg, 
Cu, Ag, Fe 

Elongated along 
plastic direction; 
Shear band and 

segregation 

High strength and 
low ductility 

Structural, bullet 
resistant material 

Powder 
metallurgic 

method 

Metal powders or 
alloyed powders 

Ti, Al, Mo, Nb, 
Ta 

Distinct diffusion or 
reaction layer 

Well combined of 
strength and 

ductility 

Structural, wear 
resistant material 

Freezing casting 
method 

Metal powder, 
sheet of metal or 

foil with high 
ductility 

Al, Mg, Ti 
Layer structure or 
porous structure 

High strength 
phase and good 
plastic matrix 

Wear resistant, 
porous materials 

Explosive welding 
method 

Sheet metal or foil 
with excellent 

ductility 

Al, Ti, Mg, Cu, 
Ag, Fe 

Sandwish structure or 
mutli-layered 

structure 

Related on layer 
thickness 

Structural material 

Vapor deposition 
process 

Sheet metal or foil Al, Cu, Mg, Ti 
Nano-scaled layers, 

limited diffusion 

Fine scale, surface 
coating or 

nanostructure 

Functional, film 
and coating 

material 

Reaction sintering 
method 

Metal powders or 
foils，combined 

with boride or 
oxide 

Ti, Al 

Layered metal/ 
metallic oxide (or 

boride, master alloy) 
with obviously 

reacted interface 

High strength 
metallic oxide (or 
boride) with good 

ductility metal 
matrix 

Wear resistant, 
bullet resistant 

material 

 

4.3  汽车工业 

随着汽车工业的迅速发展，人们对钢铁及其他金

属材料的性能需求越来越高。Ti 基、Al 基等金属−金

属复合材料通常有着轻质、高强的特点，在汽车应用

方面也有着很大的前景。目前，TSIPAS 等[93]利用充

填胶结工艺制备了锻造 Ti 以及 Ti6Al4V 包固 Mo、Al

的层状结构复合材料。Mo 是一种较为耐磨的材料，

在钛合金表面引入 Mo，可以形成含 Mo 的耐磨表面

层，而在钛基复合材料中渗铝则是为了形成 TiAl 中间

化合物以改善其高温氧化性能，以此来满足汽车发动

机所用材料所需的耐磨耐高温以及抗氧化等优异性

能。MOTEVALLI 等[94]利用了累积叠轧技术制备了

Al/Mg/Ti 金属−金属层状复合材料，经 4 次叠轧后，

材料强度得到极大的提高，有望取代现有汽车用 Al

合金。 

 

4.4  航空航天 

金属−金属复合材料正逐渐应用于航空航天领

域，其中，Ti 基复合材料以及 Al 基复合材料应用最

为广泛。目前有很多研究致力于 Ti/Al 基复合材料，

有望取代原有 Ti 合金或 Al 合金。其中，FAN 等[95]利

用爆炸成型的方法成功制备出Ti/Al多层金属−金属复

合材料，并研究了在最佳爆速下制备的 Ti/Al 薄层板

的界面结合和力学性能，为实际 Ti/Al 层合板的塑性

成形提供了指导。DU 等[96]利用了热压多层 Ti/Al 复合

板材并加以后续热轧的加工方法，也制备了 Ti/Al 金

属−金属层状复合材料，并研究了不同层厚的 Ti 层以

及 Al 层对整体 Ti/Al 层状复合材料的强度塑性的影

响，为 Ti/Al 层状复合材料的研究提供很好的基础。

LYU 等[75]利用 Ti 板和 Al 板进行热压烧结，经后续热

处理后，Al 层完全反应生成了 Ti-Al 中间合金，制备

了 Ti/Ti-Al 金属−金属层状复合材料。这种 Ti/Ti-Al 复

合材料有着很高的强度以及韧性，在航空航天领域有

着优良的应用前景。 

 

4.5  电子电器 

纯 Cu 广泛应用于电导体以及电路板的应用。然

而，由于加工过程中纯 Cu 中容易出现缺陷，使得其

电子传导能力减弱。目前，LEE 等[97]对 Cu/polyimide 

(聚酰亚胺)层状复合材料进行研究，发现其界面结合

非常好，电子的传输十分稳定，可以取代轧制−退火

态纯 Cu，应用于手机电子等领域。然而，NOH 等[98−99]

对铜制印刷电路板的研究中发现，Cu/聚酰亚胺薄膜的

机械可靠性较差，在于 Cu 不能与聚酰亚胺的取代元
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素形成较强的化学键，而且铜在含氧或含水分的环境

中高温下可作为分解聚合物键的催化剂，更加不利于

Cu/聚酰亚胺复合物的稳定性。由此，NOH 提出了利

用 Ni/Cr 金属−金属层状复合材料替代原有的 Cu/聚酰

亚胺复合材料，增强了界面结合能力，并有望取代原

有 Cu 制印刷电路板材料[100]。 

 

5  结语 

 

金属−金属层状复合材料在提高复合材料的力学

性能方面有着独特的优势。近年来，多种多样的制备

工艺以及先进的表征手段，都为金属−金属层状复合

材料的制备与研究提供了很大的技术支持。同时，不

同的金属材料适用的加工方法也不尽相同，因此，由

金属层本征性能所主导的，层厚、界面等因素所影响

的金属−金属层状复合材料有着不同的显微组织与力

学性能，所应用的领域也不尽相同，如航空航天、机

械、电子等各种领域。统筹了不同金属层的本征性能，

兼顾显微组织及外部因素的影响，总结出了不同的金

属层、层厚、外加应力条件等于性能之间的本构方程。

还着重介绍了一种利用粉末冶金方法制备的具有可控

界面的金属−金属层状复合材料，有望制备出一种高

强度及塑性的复合材料。 
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Research progress in metal-metal laminated structural composites 

 

XU Sheng-hang, ZHOU Cheng-shang, LIU Yong 
 

(State Key Laboratory of Powder Metallurgy, Central South University, Changsha 410083, China) 

 

Abstract: The laminated metal-metal composites have attracted more attentions to material researchers. This kind of 

composite utilizes inherit characterists of the component materials, and its mechanical properties also depend on 

properties of the metal-metal interface, as well as the coordinated deformation effect among adjacent layers. Owing to the 

high strength, high hardness, high temperature oxidation resistance and excellent ductility, the laminated metal-metal 

composites were wildly utilized in the fields of impact resistance, wear resistance, aerospace, machine, and so on. 

Focusing on the structure of the laminated metal-metal composites, the relationships between mechanical properties with 

component layers, thickness of layers, strain rate during deformation, the state of applied stress, which could be useful for 

optimizing the microstructure of the composites, were discussed. Besides, the various processes of the metal-metal 

composites and their potential applications were summarized. Moreover, we provide a novel powder metallurgic method 

for fabricating a new Ti-based metal-metal composite with controllable interface, which is expected to be widely used, 

was provided.  

Key words: metal-metal laminated structure composites; fabrication processes; microstructure; constitutive relation 

between structure and properties 

                                  

Foundation item: Project(51625404) supported by National Natural Science Funds for Distinguished Young Scholar of 

China; Project(2016YFB0700302) supported by the National Key Research Development Program of 

China; Project(2017JJ2311, 2018JJ3653) supported by the Natural Science Foundation of Hunan 

Province, China; Project (2015CX004) supported by Innovation-driven Plan in Central South 

University, China 

Received date: 2018-06-28; Accepted date: 2019-01-20 

Corresponding author: LIU Yong; Tel: +86-731-88830406; E-mail: yonliu@csu.edu.cn 

(编辑  李艳红) 

 


