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摘要： 采用钢/钛/钛/钢对称组坯及真空热轧复合工艺，研究了轧制压缩比对 TA1 工业纯

钛-EH40钢复合板界面组织与性能的影响。通过金相显微镜、场发射扫描电子显微镜及透射电

子显微镜等手段，表征了钛-钢界面微观形貌、元素扩散行为，并分析讨论了不同压缩比条件下界

面组织对力学性能的影响。结果表明，随着压缩比增加，界面结合强度呈现明显增加趋势。轧制

压缩比由3增加到6，界面剪切强度和黏结强度分别提高了84 MPa和67 MPa。在不同压缩比条件

下，界面反应层均由β-Ti、TiC和FeTi反应相组成。随着压缩比增加，界面结合程度增加，界面反

应层总厚度和脆性层厚度呈现降低趋势。界面缺陷减少及反应层厚度减薄是界面结合性能增加

的微观组织因素。
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Abstract： The symmetrical steel/titanium/titanium/steel billet assembly and vacuum hot rolling 
bonding process were adopted to investigate the effect of rolling reduction ratio on the interfacial 
microstructure and properties of TA1 commercially pure titanium-EH40 steel composite plates. The 
micromorphology and element diffusion behavior at the titanium-steel interface were characterized by 
means of optical microscopy（OM）， field emission scanning electron microscopy （FESEM） and 
transmission electron microscopy （TEM）. Meanwhile， the effect of interfacial microstructure on 
mechanical properties under different reduction ratios was analyzed. The results showed that the 
interfacial bonding strength increased significantly with the rise of reduction ratio. When the rolling 
reduction ratio increased from 3 to 6， the interfacial shear strength and bonding strength increased by 
84 MPa and 67 MPa， respectively. The interfacial reaction layers were composed of β-Ti， TiC and 
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FeTi phases under all reduction ratio conditions. With the increase of reduction ratio， the interfacial 
bonding quality was improved， while the total thickness of the interfacial reaction layer and the 
thickness of the brittle layer showed a decreasing trend. The reduction of interfacial defects and the 
thinning of the reaction layer were the microstructural factors responsible for the improvement of 
interfacial bonding properties. 

Key words： titanium-steel composite plate； rolling reduction ratio； interfacial void；
intermetallic compound

钛-钢复合板因能充分结合钛优异的耐腐蚀

性能与钢良好的力学性能以及其较低的成本优

势，广泛应用于石油化工、火电生产、航空航天等

领域［1-2］。随着人们认识的逐渐加深，钛-钢复合

板的应用向海洋工程领域拓展，应用场景的转换

对钛-钢复合板的界面结合质量提出了更高要

求，宽板幅、高性能、低成本的复合板的稳定制备

工艺成为研究趋势［3-4］。钛-钢复合板可通过爆炸

复合法［5-6］、扩散复合法［7］、轧制复合法［8-10］等方法

进行复合，其中真空热轧复合法因具有生产效率

高、环境友好、结合强度高以及适于大规模宽幅薄

规格复合板生产等优点，受到国内外研究者的广

泛关注［11-13］。然而，钛与钢在热轧后的界面处易

生成孔洞、Fe-Ti系金属间化合物（如 FeTi、Fe₂Ti）
及 TiC 脆性相，给高质量复合板的制备带来挑

战［14-16］。因此，如何通过优化轧制工艺参数调控

界面愈合与组织结构，进而提升界面结合性能，已

成为该领域亟待解决的关键科学问题。

轧制压下量是影响钛-钢复合板界面结合质

量的核心工艺参数之一［17］。研究表明，压下量可

通过影响界面塑性变形程度、元素扩散行为以及

脆性化合物的形态与分布决定界面结合强

度［18-19］。近年来，学者们针对压下量对钛-钢复合

板性能的影响开展了大量研究。余超［20］系统研

究了热轧工艺参数对TA2/Q235复合板的影响，研

究指出，随着压下率增加，复合板的剪切强度呈上

升趋势；王明坤等人［21］探讨了不同组坯方式下压下

率对界面化合物演化的影响，揭示了压下率促进元

素扩散和化合物均匀化的作用机制。刘锦华等

人［22］采用波-平轧制工艺研究了压下率对TC4-钢
复合板界面组织的影响，发现压下率的提高可以

使界面产生更强烈的塑性变形进而提高钛-钢复

合板的界面结合质量。尽管已有研究普遍认为增

大压下量有利于改善钛-钢复合板的界面结合性

能，但对于具体不同材料组合条件下，压下量对界

面微观组织演化、化合物破碎机制以及元素扩散

行为影响的系统研究仍不够广泛深入。基于此，

本文以 TA1 纯钛板和 EH40 钢板为研究对象，采

用真空热轧复合法制备钛-钢复合板，系统研究

不同轧制压缩比对复合板界面微观组织、元素分

布、相组成及界面结合性能的影响，探讨压缩比影

响界面结合质量的内在机理，为钛-钢复合板轧

制工艺的优化提供理论依据和实验支撑。

1  试验材料与方法
1.1  复合板坯的制备

试验采用 EH40 船体钢作为基材，尺寸为

240 mm×140 mm×30 mm；TA1 工业纯钛作为复

材，尺寸为 200 mm×100 mm×10 mm。试验材料的

化学成分（质量分数）如表1所示。

表1  试验材料的化学成分（质量分数）

                                   Table 1  Chemical Composition of Experimental Materials （Mass Fraction）                                        %
试验材料

EH40
TA1

C
0. 097 0
0. 007 1

N
0

0. 011

H
0

0. 001 2

O
0

0. 13

Si
0. 24

0

Mn
1. 42

0

Nb
0. 023

0

N
0. 001 1

0

Fe
其余

0. 012

Ti
0. 016
其余

设计对称结构来组装复合板坯，钢/钛/钛/钢
对称复合板坯示意图见图 1。组坯主要流程为：

① 在 EH40 钢 板 表 面 铣 出 201 mm×101 mm×
9. 5 mm 凹槽；② 将 TA1 钛板加工为 200 mm× 
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100 mm×10 mm；③将隔离剂涂敷于钛板表面，并

将两块钛板四周封焊；④对钛板及钢板的待复

合面用丙酮和酒精进行表面清洗并立即用气枪

吹干，之后将钛板置于钢板的凹槽中，并将钢板

四周封焊；⑤将堆叠好的复合板坯放入真空电

子束焊机，抽完真空后，用机械手将堵头放入抽

气孔，再采用真空电子束封焊堵头与钢板之间

的缝隙。

1.2  轧制复合工艺

对复合板坯进行热轧复合，轧制加热温度为

900 ℃，保温2 h，轧制压缩比分别为3、4和6。复合

板坯出炉后立即轧制，中间不待温，实施抢温轧

制，轧后空冷，复合板的轧制工艺参数如表2所示。

1.3  测试方法

按照GB/T 6396—2008对轧后钛-钢复合界面

的剪切强度和黏结强度进行检验。试样测试示

意图见图 2。对钛-钢复合板的界面组织反应

相进行了表征，截取复合板的横截面进行磨抛

制样后，采用 4% 硝酸酒精侵蚀钢侧组织，利用

Olympus GX51 光学显微镜观察金相组织。随后

使用日立 IM400Ⅱ离子研磨仪对界面进行氩离

子研磨，通过日本电子 JSM 7200F 扫描电子显

微镜表征反应层形貌并进行能谱元素分析。利

用 FEI Helios Nanolab 600i 聚焦离子束制取界面

TEM 薄膜样品，使用 FEI Talos F200X 高分辨透

射电镜对界面反应相进行高分辨成像、选区电

子衍射及能谱分析。

图1  钢/钛/钛/钢对称复合板坯示意图

Fig. 1  Diagram of Steel/Titanium/Titanium/Steel 
Symmetric Composite Plate

表2  复合板的轧制工艺参数

Table 2  Rolling Process Parameters of Composite Plate
压缩比

3

4

6

板坯厚度/
mm
60

60

60

轧制道次/
次

6

7

9

轧制工艺规程

60—55—50—42—34—27—20
60—55—50—42—34—27—20

—15
60—55—50—42—34—27—20

—15—12—10

（a） 剪切试验试样； （b） 黏结试验试样

图2  试样测试示意图（mm）
Fig. 2  Schematic Diagram of Sample Testing（mm）

2  试验结果与分析
2.1  压缩比对界面结合性能的影响

不同压缩比条件下钛-钢复合板界面的力学

性能见图 3。由图 3可知，随着压缩比的增大，复

合板界面的剪切强度和黏结强度均呈上升趋势。

当压缩比为 3 时，剪切强度和黏结强度分别为

121 MPa和 131 MPa。当压缩比为 6时，剪切强度

和黏结强度分别为 205 MPa和 198 MPa，相较于压

缩比为 3 时复合板的力学性能分别提高了

84 MPa 和 67 MPa。压缩比为 4 时，复合板满足

GB/T 8547—2019《钛/钢复合板》中剪切强度≥
140 MPa 的 1 类规定；而压缩比为 6 时，满足剪切

强度≥196 MPa的0类规定。

2.2  压缩比对界面组织的影响

不同压缩比条件下钛-钢复合板界面的金相

组织如图 4 所示。由图 4 可知，三种压缩比下
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钛-钢界面均呈平直状连续分布。钢侧的基体

组织均为铁素体和珠光体。在靠近复合界面的

钢侧区域发生明显的脱碳现象，脱碳层组织主

要为铁素体。随着压缩比的增大，脱碳层的铁

素体晶粒发生明显细化，组织晶粒细化后，复合

界面连接的晶界长度随之增加，可与复层 TA1
工业纯钛结合更充分，有利于提高复合板界面

的结合性能［23］。

（a） 剪切强度； （b） 黏结强度

图3  不同压缩比条件下试样界面的力学性能

Fig. 3  Mechanical Property of Titanium-steel Composite Interface under Different Reduction Ratios

（a） 压缩比3； （b） 压缩比4； （c） 压缩比6
图4  不同压缩比条件下钛-钢复合板界面的金相组织

Fig. 4  Microstructure of Titanium-steel Composite Interface under Different Reduction Ratios 

通过扫描电镜观察了不同压缩比条件下钛-
钢复合板界面反应相的背散射电子形貌，不同压

缩比条件下钛-钢复合板界的低倍形貌见图 5，不

同压缩比条件下钛-钢复合板界的高倍形貌见

图 6，不同压缩比条件下钛-钢复合板界的脆性层

形貌见图7。

（a） 压缩比3； （b） 压缩比4； （c） 压缩比6
图5  不同压缩比条件下钛-钢复合板界面的低倍形貌

Fig. 5  Low-magnification Morphologies of Titanium-steel Composite Interface
under Different Reduction Ratios 

由图 5 可知，不同压缩比条件下界面反应相

呈现层状分布，结合其组织形貌特征及界面反

应规律［24］，可推断界面反应相由 β -Ti、TiC 和

FeTi组成。
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（a） 压缩比3； （b） 压缩比4； （c） 压缩比6
图6  不同压缩比条件下钛-钢复合板界面的高倍形貌

Fig. 6  High-magnification Morphologies of Titanium-steel Composite Interface 
under Different Reduction Ratios 

（a） 压缩比3； （b） 压缩比4； （c） 压缩比6
图7  不同压缩比条件下钛-钢复合板界面的脆性层形貌

Fig. 7  Brittle Layers Morphology of Titanium-steel Composite Interfaces 
under Different Reduction Ratios 

（a） 脆性层厚度； （b） 反应层总厚度

图8  不同压缩比条件下的钛-钢复合板界面的层厚尺寸

Fig. 8  Layer Thickness Dimensions of Titanium-steel Composite Interface under Different Reduction Ratios 

由图 6和图 7可知，随着压缩比的增加，界面

反应层总厚度和脆性反应层（TiC+FeTi）厚度呈现

下降趋势。压缩比为 3条件下，TiC反应相分布相

对均匀；压缩比增加至 4 和 6 时，出现明显的 TiC
团簇，TiC反应相不均匀分布程度得到明显增加，

TiC 反应相的不均匀分布有利于提高界面结合

强度［25］。
        对不同压缩比条件下钛-钢复合板界面脆性

层的厚度和反应层的总厚度进行了统计，不同压

缩比条件下钛-钢复合板界面的层厚尺寸见图8。

由图 8 可知，当压缩比为 3 时，钛-钢界面脆

性层厚度与界面反应层总厚度分别约为 0. 46 μm
和 5. 97 μm；当压缩比增加至 4时，二者分别约为

0. 25 μm 和 3. 74 μm；当压缩比增加至 6 时，二者

分别约为 0. 24 μm和 3. 08 μm。随着压缩比的增

加，界面脆性层的厚度和反应层总厚度呈现明显

的降低趋势，而界面反应层总厚度和脆性层厚度

的减小有利于提升界面结合强度［26］。
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为了进一步研究不同压缩比条件下钛-钢复

合界面反应扩散现象，对典型位置进行了能谱面扫

描和点扫描，不同压缩比条件下钛-钢复合界面的

面扫描分别见图 9、图 10 和图 11。同时对图 9~
图 11中点 1~点 6位置进行点扫面，各位置的化学

成分（原子百分比）见表 3。由图 9~图 11及表 3可

知，钛-钢复合界面处附近区域主要存在两种现象：

钢侧Fe原子向钛侧扩散和钢侧C原子在界面处聚

集。三种压缩比的钛侧灰色相点扫结果如点 1、
点 3和点 5所示，钛侧灰色相富集Fe，从成分上接

近β-Ti相；点 2、4、6为复合界面处的黑色相中，Ti
与C原子比接近1：1，从成分上接近TiC相。

（a） 钛-钢复合界面SEM图； （b） Ti元素分布 ； （c） Fe元素分布； （d） C元素分布

图9  压缩比为3钛-钢复合界面的面扫描

Fig. 9  EDS Mapping of Titanium-steel Composite Interface with a Reduction Ratio of 3 

表3  各位置的化学成分 （原子百分比）

Table 3  Chemical Composition of 
                  Each Position （Atomic Percentage）             %

（a） 钛-钢复合界面SEM图； （b） Ti元素分布 ； （c） Fe元素分布； （d） C元素分布

图10  压缩比为4钛-钢复合界面的面扫描

Fig. 10  EDS Mapping of Titanium-steel Composite Interface with a Reduction Ratio of 4 

（a） 钛-钢复合界面SEM图； （b） Ti元素分布 ； （c） Fe元素分布； （d） C元素分布

图11  压缩比为6钛-钢复合界面的面扫描

Fig. 11  EDS Mapping of Titanium-steel Composite Interface with a Reduction Ratio of 6 

位置

点1
点2
点3
点4
点5
点6

Ti
84. 2
70. 0
81. 2
62. 2
80. 5
53. 9

Fe
7. 6
8. 4
9. 5
3. 6
8. 7
2. 5

C
8. 2

21. 6
9. 3

34. 2
10. 8
43. 6

为对界面反应相进行相鉴定，选取了压缩比

为 6条件下钛-钢复合板界面进行了高分辨透射

电镜表征，典型位置的场像形貌见图 12，同时对

钛-钢复合界面进行了面扫描，钛-钢复合界面的

面扫描见图 13，针对图 12中位置Ⅰ、位置Ⅱ及位

置Ⅲ进行衍射分析，钛-钢复合界面不同位置的

快速傅里叶变换衍射斑点标定见图 14。由图 12~
图 14可知，钛-钢复合板经过热轧复合后，界面发

生了明显的 C元素聚集行为，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ三个位置

形成的反应相经衍射斑点标定为 β-Ti、TiC 和

FeTi，这证实了前述基于扫描背散射形貌和能谱
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（a） 明场像； （b） 暗场像； （c） 高角环形暗场像

图12  典型位置的场像形貌

Fig. 12  Field Image Morphology of Typical Position

（a） Ti元素分布； （b） Fe元素分布； （c） C元素分布

图13  钛-钢复合界面的面扫描

Fig. 13  EDS Mapping of Titanium-steel Composite Interface

（a） 位置 I； （b） 位置Ⅱ； （c） 位置Ⅲ
图14  钛-钢复合界面不同位置的快速傅里叶变换衍射斑点标定

Fig. 14  Calibration of FFT Diffraction Spots in Different Regions of Titanium-steel Composite Interface 

分析的反应相推断结果。

压缩比除了影响界面反应层外，对界面愈合

程度也产生一定影响。通过扫描电镜（二次电子

信号）的 30 000×高倍形貌，观察了钛-钢复合板界

面愈合情况，结果见图 15。由图 15可知，压缩比

为 3和 4时，钛-钢复合界面存在极少量未愈合区

域，微孔尺寸约为 0. 29~0. 45 μm；当压缩比达到 6
时，钛-钢复合界面完全愈合，未发现孔洞缺陷。

界面孔洞易成为裂纹启裂位置，降低了复合界面

的结合性能，应避免界面孔洞的产生。

（a） 压缩比3； （b） 压缩比4； （c） 压缩比6
图15  不同压缩比条件下钛-钢复合界面的二次电子形貌

Fig. 15  Secondary Electron Morphology of Titanium-steel Composite Interface under Different Reduction Ratios
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综上所述，在轧制压缩比为 3、4、6的条件下，

TA1 工业纯钛-EH40 钢复合板界面反应层均由

β-Ti、TiC和FeTi反应相组成。随着轧制压缩比的

增加，界面反应层总厚度和脆性层总厚度呈现下

降 趋 势 ；在 压 缩 比 为 6 的 条 件 下 ，TA1 工 业

纯钛-EH40钢界面发生完全愈合。界面反应层厚

度的降低和界面愈合程度提高是界面结合性能提

高的微观组织原因。

3  结论
（1） 轧制压缩比的增加有利于提高钛-钢复合

板界面结合性能。压缩比由3增加至6时，界面剪

切强度和粘结强度分别提高了 84 MPa和 67 MPa。
压缩比达到 6 时，剪切强度和粘结强度分别达到

205 MPa和198 MPa，满足国标0类复合板要求。

（2） 不同压缩比条件下，钛-钢复合板的界面

反应相均为β-Ti、TiC和FeTi。随着压缩比由 3增

加至 6，界面愈合程度增加，界面反应层总厚度由

5.97 μm 减小至 3.08 μm，TiC+FeTi 脆性层厚度由

0.46 μm减小至0.24 μm。

（3） 轧制压缩比由 3 增加到 6，促进了钛-钢
复合板界面结合，减小了界面反应层的总厚度和

脆性层厚度，这两方面因素使得界面结合性能随

着压缩比的增加而提高。
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