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摘　 要: 采用 Gleeble-3800 热模拟试验机对 TA1 / 304 不锈钢双金属复合材料进行了单轴热压缩试验, 研究了双金属在变形温

度为 750~ 950
 

℃ 、 应变速率为 0. 01~ 1
 

s-1 条件下的热变形行为, 基于 Arrhenius 函数模型建立了其流动应力方程, 根据动态材

料模型绘制了 0. 1~ 0. 4 应变下的热加工图, 并通过 EDS 线扫描和显微硬度分析验证了热加工图的准确性和可靠性。 结果表

明, TA1 / 304 不锈钢双金属复合材料的流动应力在不同变形条件下受动态软化和加工硬化效应综合影响; 所构建的流动应力

方程能够较好地预测双金属热变形时的真应力, 预测值与试验值的平均相对误差为 3. 53%; 综合分析热加工图、 EDS 线扫描

图像、 显微硬度, 确定 TA1 / 304 不锈钢双金属复合材料最佳热加工区间: 变形温度为 872 ~ 936
 

℃ , 应变速率为 0. 0567 ~
0. 4242

 

s-1 , 功率耗散值为 0. 43。
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Abstract: The
 

uniaxial
 

hot
 

compression
 

test
 

of
 

TA1 / 304
 

stainless
 

steel
 

bimetallic
 

composites
 

was
 

carried
 

out
 

with
 

Gleeble-3800
 

thermal
 

simulation
 

tester.
 

The
  

hot
 

deformation
 

behavior
 

of
 

the
 

bimetallic
 

was
 

investigated
 

under
 

the
 

conditions
 

of
 

deformation
 

temperature
 

of
 

750-
950

 

℃
 

and
 

strain
 

rate
 

of
 

0. 01-1
 

s-1 .
 

The
 

flow
 

stress
 

equation
 

was
 

established
 

based
 

on
 

the
 

Arrhenius
 

function
 

model,
 

and
 

the
 

hot
 

pro-
cessing

 

maps
 

at
 

strain
 

of
 

0. 1-0. 4
 

were
 

drawn
 

based
 

on
 

the
 

dynamic
 

material
 

model.
 

EDS
 

line
 

scanning
 

and
 

microhardness
 

analysis
 

were
 

used
 

to
 

verify
 

the
 

accuracy
 

and
 

reliability
 

of
 

the
 

hot
 

processing
 

map.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

flow
 

stress
 

of
 

TA1 / 304
 

stainless
 

steel
 

bime-
tallic

 

is
 

affected
 

by
 

dynamic
 

softening
 

and
 

work
 

hardening
 

under
 

different
 

deformation
 

conditions.
 

The
 

established
 

flow
 

stress
 

equation
 

can
 

well
 

predict
 

the
 

true
 

stress
 

of
 

bimetallic
 

during
 

hot
 

deformation,
 

and
 

the
 

average
 

relative
 

error
 

between
 

the
 

predicted
 

value
 

and
 

the
 

test
 

val-
ue

 

is
 

3. 53%.
 

The
 

optimum
 

hot
 

working
 

range
 

of
 

TA1 / 304
 

stainless
 

steel
 

composites
 

was
 

determined
 

by
 

analyzing
 

the
 

hot
 

processing
 

maps,
 

EDS
 

line
 

scan
 

image
 

and
 

microhardness:
 

the
 

deformation
 

temperature
 

of
 

872-936
 

℃ ,
 

the
 

strain
 

rate
 

of
 

0. 0567-0. 4242
 

s-1 ,
 

and
 

the
 

power
 

dissipation
 

value
 

of
 

0. 43.
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引言

钛 / 钢双金属复合材料的出现弥补了单一钛金属

焊接性能差、 成本高的缺陷, 钛 / 钢双金属复合材料

以其优良的耐腐蚀性和较高的经济实用性被广泛应

用于航空航天、 海洋船舶等众多领域[1-3] 。
研究初期, 各国专家学者采用爆炸复合法[4-6] 、



爆炸 -轧制复合法[7] 、 扩散复合法[8] 和热轧复合

法[9]等制备钛 / 钢复合材料。 随着研究的逐步深入,
专家学者们开始探究影响钛 / 钢复合材料界面结合质

量的主要因素。 WANG
 

C
 

Y 等[10]采用不同方法对钢

板表面进行处理, 发现降低加工硬化层的厚度是提

高钛 / 钢双金属复合板材结合强度的有效方法。
TANG

 

C 等[11]发现在一定范围内, 层状金属复合材

料表面粗糙度越大, 结合强度越高。 LIU
 

X
 

F 等[12]

通过冷轧复合法制备钛 / 钢层状复合板, 发现界面作

用力和轧制力对界面的作用时间是影响钛 / 钢层状复

合板界面结合强度的主要因素。 同时, 专家学者们

采用热轧工艺制备钛 / 钢复合材料时发现, 界面处易

生成 Fe-Ti 系、 Ni-Ti 系及 Cr-Ti 系等多种金属间化

合物而削弱了结合性能[13-14] 。 针对这一现象, LEE
 

M
 

K 等[15]在复合表面添加适量的过渡层金属, 有效

阻止了层间原子的扩散, 一定程度上避免了 TiC 和

Fe-Ti 系脆性化合物的生成。 RIZI
 

M
 

S 等[16]和 ZHAO
 

D
 

S 等[17]使用 Cu 做中间层, 抑制了脆性化合物的

生成, 获得界面结合质量良好、 具备良好力学性能

的钛 / 钢双金属复合材料。 现阶段的研究主要集中于

钛 / 钢复合材料的制备工艺、 界面特征和力学性能,

而鲜有学者对钛 / 不锈钢复合材料最佳热变形条件展

开深度探讨。
本文以 TA1 纯钛和 304 不锈钢为研究对象, 利

用 Gleeble-3800 热模拟试验机对双金属复合材料试

样进行热压缩试验, 系统研究了不同变形温度和应

变速率条件下 TA1 / 304 不锈钢双金属复合材料的热

塑性变形规律, 绘制不同应变条件下复合材料的热

加工图, 最终确定 TA1 / 304 不锈钢双金属复合材

料的最佳热加工区间, 并采用扫描电镜对双金属

复合材料复合界面进行 EDS 线扫描和显微硬度分

析, 观察不同变形条件下复合界面元素的扩散情

况, 进一步验证最佳热加工工艺参数的准确性。
研究结论能够为钛 / 不锈钢复合协调变形机理提供

必要的参考依据, 对复合材料的生产应用具有重

要的现实意义。

1　 试验材料与方法

试验选用 304 不锈钢作为基层材料, TA1 纯钛

作为复层材料进行热压缩复合试验。 其化学成分如

表 1 所示。

表 1　 TA1 和 304 不锈钢的化学成分 (%, 质量分数)
Tab. 1　 Chemical

 

composition
 

of
 

TA1
 

and
 

304
 

stainless
 

steel (%,
 

mass
 

fraction)

Materials C N H O Si Mn P Cr Ni V Fe Ti

TA1 0. 02 0. 012 0. 010 0. 06 — — — — — — 0. 04 Balance

304 0. 04 — — — 0. 37 1. 01 0. 03 18. 1 8. 22 0. 13 Balance —

　 　 在 Gleeble-3800 热模拟试验机上进行 TA1 / 304
不锈钢双金属复合材料的单轴热压缩试验。 试验开

始前, 将 TA1 纯 钛 和 304 不 锈 钢 棒 材 加 工 成

图 1　 TA1 / 304 不锈钢双金属复合材料热压缩过程示意图 (a) 及试样热压缩后的宏观形貌 (b)
Fig. 1　 Schematic

 

diagram
 

of
 

hot
 

compression
 

process
 

(a)
 

and
 

macroscopic
 

morphologies
 

of
 

specimens
 

after
 

hot
 

compression
 

(b)
 

of
 

TA1 / 304
 

stainless
 

steel
 

bimetallic
 

composites

Φ10
 

mm×7. 5
 

mm 的圆柱试样, 将试样待结合表面

打磨光滑, 经超声波清洗后置于热模拟试验机中进

行热压缩试验, 试样压缩过程如图 1a 所示。 热压缩

试验变形温度设置为 750、 850、 900 和 950
 

℃ , 加

热速率为 5
 

℃ ·s-1, 为获得较为均匀的晶粒尺寸,
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确定保温时间为 60
 

s, 应变速率为 0. 01、 0. 1、 0. 5
和 1

 

s-1, 变形量为 40%, 压后冷却方式为空冷,
TA1 / 304 不锈钢双金属复合材料试样热压缩后的宏

观形貌如图 1b 所示。
试验完成后, 将试样沿轴线切开, 并对切割后

表面进行打磨和机械抛光, 使用体积分数为 4%的

硝酸酒精腐蚀液进行表面侵蚀, 利用能谱仪 (Ener-
gy

 

Disperse
 

Spectroscopy, EDS) 对双金属复合材料

界面附近区域各元素的分布情况和夹杂物缺陷进行

表征和分析。 采用 HVT-1000A 维氏显微硬度计测量

双金属复合材料界面处的显微硬度以评估粘合强度。

2　 结果与讨论

2. 1　 真应力-真应变曲线

TA1 / 304 不锈钢双金属复合材料在不同变形条

件下的真应力随真应变的变化趋势如图 2 所示。 在

真应变达到 0. 03 之前, TA1 / 304 不锈钢双金属复合

图 2　 TA1 / 304 不锈钢双金属复合材料在热压缩过程中真应力-真应变曲线

(a) ε· = 0. 01
 

s-1 　 (b) ε· = 0. 1
 

s-1 　 (c) ε· = 0. 5
 

s-1 　 (d) ε· = 1
 

s-1

Fig. 2　 True
 

stress-true
 

strain
 

curves
 

of
 

TA1 / 304
 

stainless
 

steel
 

bimetallic
 

composites
 

during
 

hot
 

compression
 

process

材料的真应力随着真应变的增加而迅速增大, 这是

由于 TA1 变形时发生位错增殖以及位错间的相互作

用而导致材料强度大幅增大, 其真应力-真应变曲

线表现出典型的加工硬化特征。 当真应变处于

0. 03 ~ 0. 35 时, 随着变形程度的增加, 304 不锈钢

开始发生加工硬化, 其真应力随真应变的增加而缓

慢上升。 如图 2a 所示, 在高温低应变速率 ( T =
950

 

℃ 、 ε· = 0. 01
 

s-1 ) 下, 双金属复合材料有足够

的时间和热驱动力对变形初始时内部产生的位错进

行恢复和涅灭, 材料流动阻碍变弱[18] , TA1 的动态

软化和 304 不锈钢的加工硬化缓慢持续进行, 呈现

近似稳态流变特征。 在低温低应变速率 ( T =
750

 

℃ 、 ε· = 0. 01
 

s-1) 条件下, 由于变形温度较低,
TA1 在变形过程中所需的热驱动力不足, 动态再结

晶减弱, 抵抗 304 不锈钢加工硬化能力下降, 此时,
304 不锈钢的加工硬化行为占该阶段的主导。 真应

变达到 0. 35 后, 真应力变化基本稳定, 这是由于双

金属复合材料的动态再结晶软化效果和加工硬化效

果达到了动态平衡。
综上所述, TA1 / 304 不锈钢双金属复合材料在

热压缩复合过程中真应力随真应变的增加而增大,
由于双金属材料性能的差异导致该过程存在不均匀

变形, 因此真应力-真应变的变化趋势受动态软化

和加工硬化效应的综合影响。
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2. 2　 TA1/ 304不锈钢双金属复合材料流动应力方程

SUI
 

D 等[19]采用 Arrhenius 本构方程描述了材料

热变形过程中流动应力与变形条件之间的关系, 准

确预测了材料成形过程中流动应力的变化趋势, 为

选取合适的热加工参数提供了理论指导。 Arrhenius
本构方程中流动应力 σ、 变形温度 T 和应变速率 ε·

之间存在以下关系:

ε· = A1σ
n1exp

- Q
RT( ) ,

 

ασ < 0. 8 (1)

ε· = A2σ
n1exp(βσ)exp

- Q
RT( ) ,

 

ασ > 1. 2 (2)

ε· = A[sinh(ασ)] nexp
- Q
RT( ) ,

 

所有 σ (3)

式中: Q 为变形激活能; R 为摩尔气体常数, 取常数

8. 314
 

J·(K·mol)-1; A1、 A2、 A、 n1、 β、 n、 α 均为

无关常量, 其中 α = β / n1。 选取双曲正弦方程 (3)
描述 TA1 / 304 不锈钢双金属复合材料的热变形过程。

Z 参数表达式为:

Z = ε·exp Q
RT( ) (4)

　 　 对式 (1) 和式 (2) 取对数得:

lnε· = lnA1 + n1 lnσ - Q
RT

(5)

lnε· = lnA2 + βσ - Q
RT

(6)

　 　 将真应力 σ 和应变速率 ε· 代入式 ( 5) 和式

(6), 数据拟合后得到 lnε·-lnσ、 lnε·-σ 的线性关系

分别如图 3a 和图 3b 所示。
根据曲线斜率平均值得: n1 = 6. 9702, β =

0. 12374, 由 α=β / n1, 得: α= 0. 018
 

MPa。
对式 (3) 取对数得:

lnε· = lnA + nln[sinh(ασ)] - Q
RT

(7)

　 　 将α值代入式 (7), 并拟合 lnε·-ln[sinh(ασ)]和 ln
[sinh(ασ)]-1000/ T, 线性关系分别如图 3c 和图 3d 所

示。 由平均斜率得 n=4. 3149, Q=383. 8885
 

kJ·mol-1。

图 3　 热变形过程中各变量之间的线性拟合关系

(a) lnε·-lnσ　 (b) lnε·-σ　 (c) lnε·-ln[sinh(ασ)] 　 (d) ln[sinh(ασ)] -1000 / T
Fig. 3　 Linear

 

fitting
 

relationship
 

between
 

variables
 

in
 

hot
 

deformation
 

process

　 　 将式 (3) 代入式 (4) 得到温度补偿的应变速 率因子 Z 参数的函数表达式为:
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Z = ε·exp Q
RT( ) = A[sinh(ασ)] n (8)

　 　 将已知参数代入式 ( 8), 并对 lnZ - ln [ sinh
(ασ)]进行线性运算, 拟合关系如图 4 所示。 由图

4 可 知 拟 合 相 关 系 数 为 0. 97809, 截 距 lnA =
49. 9463, 即 A= 1. 6375×1021。

图 4　 lnZ-ln[sinh(ασ)]的线性关系

Fig. 4　 Linear
 

relationship
 

between
 

lnZ-ln[sinh(ασ)]

经过数值迭代和线性拟合分析, 确定 TA1 / 304
不锈钢双金属复合材料的流动应力方程为:

ε· = 1. 6375 × 1021[sinh(0. 018σ)] 4. 3149·

exp(
- 383888. 5

8. 314T
) (9)

　 　 为了验证流动应力方程的准确性, 王顺[20] 引入

线性相关系数 R′ ( 式 ( 10) ) 和平均相对误差

eAARE (式 (11) ) 评估流动应力方程的预测精度。

R′ =
∑
N

i = 1
(σi

e -σe)(σi
c -σc)

∑
N

i = 1
(σi

e -σe) 2∑
N

i = 1
(σi

c -σc) 2

(10)

eAARE = 1
N∑

N

i = 1

σi
e - σi

c

σi
e

× 100% (11)

式中: N 为样本数据总量; σe 和 σc 分别为实际试

验真应力值和流动方程预测应力值; σe 和σc 分别

为 σe 和 σc 的平均值。
将真应变为 0. 3 时所对应的试验应力与本构方

程预测应力进行线性拟合, 如图 5 所示。 即 R′ =
0. 99722, eAARE = 3. 5346885%, 表示流动应力方程

预测应力值在较小误差范围内, 进一步表明该本构

模型能准确描述 TA1 / 304 不锈钢双金属复合材料的

热变形行为, 能够为工业生产提供理论指导。
2. 3　 TA1 / 304 不锈钢双金属复合材料热加工图

PRASAD
 

Y
 

V
 

R
 

K 等[21]将材料热加工阶段作为

一个能量耗散的过程, 提出了基于动态材料模型

(Dynamic
 

Materials
 

Model, DMM) 的热加工图, 揭

图 5　 真应变为 0. 3 时, 试验应力和预测应力拟合关系

Fig. 5　 Fitting
 

relationship
 

between
 

experimental
 

stress
 

and
 

predicted
 

stress
 

with
 

true
 

strain
 

of
 

0. 3

示了不同变形条件下材料的微观变形机制。 材料发

生塑性变形消耗的能量 G 和材料内部微观组织演变

产生的能量耗散 J 构成了热变形阶段总能量 P[22] ,
数学模型如式 (12) 和式 (13) 所示。

P = σε· = G + J = ∫ε·

0
σdε· + ∫σ

0
ε·dσ (12)

σ = Kε· (13)
　 　 将式 (12) 和式 (13) 变形得式 ( 14) 和式

(15):

J = P - G = σε· - ∫ε·

0
σdε· (14)

J = σε· - ∫ε·

0
Kε·mdε· = m

m + 1
σε· (15)

m = ∂lnσ
∂lnε·

(16)

式中: m 为应变速率敏感指数, 取常数。 材料内部

微观组织演变产生的能量耗散 J 为最大值时, 有:

Jmax = J(m = 1) = σε·

2
(17)

　 　 功率耗散效率 η 的表达式为:

η = J
Jmax

= 2m
1 + m

(18)

　 　 基于 Prasad 失稳判断准则, 在同一应变速率

下, 组织演变能耗函数遵循式 ( 19 )。 联立式

(15) ~ 式 (19) 得失稳判据表达式 (式 ( 20) ),
同时利用 Origin 软件构建二维功率耗散图和平面失

稳图。
dJ
dε·

< J
ε·

(19)

ξ(ε·) =
∂ln( m

m + 1
)

∂lnε·
+ m (20)
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　 　 叠加功率耗散图和失稳图构建 TA1 / 304 不锈钢

双金属复合材料在不同变形条件下的热加工图。 图

6 为 TA1 / 304 不锈钢复合材料真应变为 0. 1 ~ 0. 4 时

对应的热加工图。

图 6　 TA1 / 304 不锈钢双金属复合材料在不同真应变下的热加工图

(a) 0. 1　 (b) 0. 2　 (c) 0. 3　 (d) 0. 4
Fig. 6　 Hot

 

processing
 

maps
 

of
 

TA1 / 304
 

stainless
 

steel
 

bimetallic
 

composites
 

with
 

different
 

true
 

strains

　 　 在热加工图中, 等高线上对应的功率耗散效率

随变形温度和应变速率的变化而变化, 该数值的大

小与材料发生变形的难易程度有关。 叶梦元等[23]

认为一般功率耗散效率 η 在 0. 15 ~ 0. 25 时表示材

料发生动态回复现象, 在 0. 3 ~ 0. 6 时表示材料发

生了动态再结晶, 材料内部产生大量位错导致晶

粒细化, 该区域有较好的加工性能; 但材料内部

相变或者失稳时也会导致功率耗散效率过大, 当

η>0. 6 时, 材料会出现失稳现象[24] , 一般处于开裂

区域或者超塑性区域。
不同真应变下材料的热加工情况如表 2 所示,

由图 6 和表 2 可知, 灰色失稳区域主要集中在图 6
左下角低温高应变区域, 说明在低温高应变条件下,
304 不锈钢的加工硬化大于 TA1 的动态软化效应,
导致材料内部存在组织缺陷。 随着真应变的增加,
灰色区域逐渐增大, 热加工时应该避开失稳区域;

随着变形程度的不断增加, 白色安全区域主要集中

在中温低应变区域, 图中 A 区域和 B 区域为功率耗

散效率较大的区域, 如图 6a 和图 6b 所示, 当真应

变从 0. 1 增加到 0. 2 时, 安全区域 T = 832 ~ 950
 

℃ ,
ε· = 0. 0287 ~ 0. 5679

 

s-1 逐渐向中温中应变区域 T =
842 ~ 950

 

℃ , ε· = 0. 0304 ~ 0. 4734
 

s-1 转变, 当真应

变增加至 0. 4 时, 安全区域 T = 872 ~ 936
 

℃ , ε· =
0. 0567 ~ 0. 4242

 

s-1, 如图 6d 所示, 安全区域随着

真应变的增加而缩小, 这是由于随着变形程度的增

加, TA1 / 304 不锈钢复合材料进入超塑性阶段, 极

易出现开裂现象, 导致可加工范围变小。 在稳定安

全区域内, 双金属复合材料内部元素扩散程度增大,
形成一条致密的扩散带, 界面结合质量良好。 与此

同时, 在热加工过程中, 双金属复合材料在稳定安

全区的变形条件下易发生动态再结晶, 形成稳态流

变, 加工效果好。
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表 2　 不同真应变下材料的热加工情况

Tab. 2　 Hot
 

processing
 

conditions
 

of
 

materials
 

with
 

different
 

true
 

strains

Strain
Buckling

 

temperature /
℃

Buckling
 

strain
 

rate /

s-1

Safe
 

temperature /
℃

Safe
 

strain
 

rate /

s-1
Optimal

 

area
Power

 

dissipation
 

factor
0. 1 750-830 0. 6409-0. 7507 832-950 0. 0287-0. 5679 Area

 

A 0. 45
0. 2 750-842 0. 0402-0. 1219 842-950 0. 0304-0. 4734 Area

 

B 0. 53
0. 3 750-854 0. 4606-0. 6220 854-950 0. 3252-0. 4574 Area

 

A 0. 37
0. 4 750-872 0. 4473-0. 9397 872-936 0. 0567-0. 4242 Area

 

A 0. 38

　 　 综上所述, TA1 和 304 不锈钢双金属复合材料

热加工过程的最佳加工窗口在选择时应避开失稳区,

图 7　 不同变形条件下, TA1 / 304 不锈钢双金属复合材料界面的 SEM 和 EDS 线扫描图像

(a)
 

ε· = 0. 01
 

s-1 、 T= 750
 

℃ 　 (b)
 

ε· = 0. 01
 

s-1 、 T= 850
 

℃ 　 (c)
 

ε· = 0. 1
 

s-1 、 T= 900
 

℃ 　 (d)
 

ε· = 0. 1
 

s-1 、 T= 950
 

℃
Fig. 7　 SEM

 

and
 

EDS
 

line
 

scan
 

images
 

of
 

TA1 / 304
 

stainless
 

steel
 

bimetallic
 

composites
 

interface
 

under
 

different
 

deformation
 

conditions

选择安全区中功率耗散值较大且稳定的区域。 因此

最佳热加工窗口为: T = 872 ~ 936
 

℃ , ε· = 0. 0567 ~

0. 4242
 

s-1 区域, 功率耗散效率为 0. 43。
2. 4　 EDS 线扫描分析

图 7 所示为 TA1 / 304 不锈钢双金属复合材料界

面的 EDS 线扫描结果, 由图可知, 基材和复材中质
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量分数占比最高的两种元素 Fe 元素和 Ti 元素呈现

交替上升的 “ X” 型扩散路径, 中间相交区域则为

界面元素扩散区。 表 3 为 TA1 / 304 不锈钢双金属复

合材料复合界面元素扩散距离的测量结果, 结果表

明, 同一应变速率下, 随着加热温度的上升, 双金

属复合材料复合界面元素的扩散距离不断增加, 尤

其当应变速率为 0. 1
 

s-1、 温度从 900
 

℃ 上升至

950
 

℃时, 界面的扩散现象最为明显, 由 7
 

μm 提高

了 1 倍以上。

表 3　 TA1 / 304 不锈钢双金属复合材料复合界面各元素的

扩散距离 (μm)
Tab. 3　 Diffusion

 

distance
 

of
 

elements
 

at
 

TA1 / 304
 

stainless
 

steel
 

bimetallic
 

composites
 

interface
 

(μm)

Materials
Temperature-strain

 

rate (℃ -s-1 )
750-0. 01 850-0. 01 900-0. 1 950-0. 1

TA1 5. 01 7. 54 7. 12 15. 54

304
 

stainless
 

steel 4. 39 7. 23 7. 25 15. 03

Composites 4. 24 7. 03 7. 00 14. 95

　 　 由 Ti-Fe 二元相图可知 Ti 在 882
 

℃ 发生同素异

构转变, 882
 

℃以上是 β-Ti, β-Ti 中加入了 Fe 元素

后, 其相变点温度降低, 当 Fe 元素含量增加至特定

比例时, 易形成固溶体和金属间化合物。 882
 

℃ 以

下是 α-Ti, 室 温 下, Fe 在 α-Ti 中 的 固 溶 度 为

0. 05% ~ 0. 1%, 且共析温度下 Fe 的固溶度小, 易于

Ti 生成 Fe-Ti 系脆性化合物[25-27] 。 另外, Ti 为强碳

化合物形成元素, 极易与不锈钢中的 C 形成 TiC,
使结合区脆性变大。 CHAI

 

X
 

Y[28] 发现 TiC 和 Fe-Ti
共存时, 对界面结合强度的削弱效果最为严重。

当温度为 750
 

℃ , 应变速率为 0. 01
 

s-1 时 (图

7a), 界面有裂纹产生, TA1 和 304 不锈钢有明显的

分界, 这是由于温度过低, 双金属间元素扩散不充

分, 降低了界面结合强度, 导致复合界面产生局部

裂纹。 当温度为 850
 

℃ , 应变速率为 0. 01
 

s-1 时

(图 7b) 时, 在复合界面出现了一条明显的条带,
此为复合界面 TA1 基体与反应层交错结合形成不规

则界面, 反应层与 304 不锈钢界面处有孔洞产生,
是因为 C 元素与 O 元素接触发生反应, 生成了 CO2

气体, 导致界面产生了孔洞等缺陷。 当温度为

900
 

℃ , 应变速率为 0. 1
 

s-1 时 (图 7c), 双金属复

合材料复合界面上形成了一条致密的脆性化合物带,
一定程度上阻碍了 Fe 和 Ti 元素的相互扩散, 抑制

了复杂 Fe-Ti 系脆性化合物的生成。 观察 SEM 图像

得复合界面结合良好, 未发现有明显缺陷。 当温度

为 950
 

℃ , 应变速率为 0. 1
 

s-1 时 (图 7d), 可将双

金属复合材料的组织形貌分成 4 个区域 ( I、 II、 III
和 IV), I 区域主要由 Ti 元素和少量的 Fe、 C 和 O
元素组成, 为 TA1 基体。 II 区域位于界面靠近 TA1
的一侧, 950

 

℃ 时, α-Ti 达到了其同素异构转变温

度 (882
 

℃ ), 转变为 β-Ti, 同时 EDS 线扫描结果

显示该区域 C 元素出现峰值, 有明显的富集现象,
这种现象表明, 该区域强碳化合物形成元素 Ti 与 C
发生反应, 形成了一条明显的脆性化合物带。 III 区
域主要由 Ti 和 Fe 元素组成, 且存在大量黑色化合

物, 由此判断, 该区域生成了 Fe-Ti 系脆性化合物。
IV 区域存在大量 Fe 和 C 元素, 为 304 不锈钢基体。
变形温度为 950

 

℃ , 应变速率为 0. 1
 

s-1 时, TiC 和

Fe-Ti 化合物对界面复合强度的影响最大, 该区域在

热变形过程中易发生脆性断裂。
王光磊等[29] 在对钛 / 不锈钢真空热轧复合时发

现, 复合界面扩散带的厚度越大, 越容易产生不利

于界面结合的化合物, 存在极大的断裂风险。 但扩

散带厚度过小, 导致双金属冶金结合受限, 无法达

到良好的结合效果。 因此, 保证扩散层厚度在合适

的范围内对 TA1 / 304 不锈钢复合材料在实际应用中

有重要的现实意义。 由 EDS 线扫描分析结果确定,
在中高温低应变速率 ( 900

 

℃ , 0. 1
 

s-1 ) 条件下,
TA1 / 304 不锈钢双金属复合材料界面复合效果最佳。
2. 5　 硬度分析

SINGH
 

M 等[30] 运用显微硬度表征技术对 C-C
复合材料结合界面上的局部力学性能变化进行了有

效评估。 试验使用维氏显微硬度仪来检测 TA1 / 304
不锈钢结合界面两侧的硬度变化, 以试样结合界面

分界线为零度线, 垂直于零度线沿直线分别向两端

取测试点。 根据国标 GB / T
 

231. 1—2009[31] 规定,
硬度测试时两相邻压痕中心之间的距离至少应为压

痕对角线长度的 3 倍。
图 8 所示为 TA1 / 304 不锈钢双金属复合材料界

面两侧硬度值的变化曲线。 由图可知, TA1 基体部

分硬度值有缓慢上升的趋势, 这是因为在热压缩过

程中, 晶粒在压应力作用下, 发生破碎现象, 晶粒

尺寸随之减小, 达到细晶强化的效果, 进而提高了

其硬度值。 零度线附近区域的硬度值先升高后迅速

下降, 此阶段出现峰值硬度, 其原因是一定温度下,
304 不锈钢中的 C 元素和 Fe 元素向亲碳化合物 Ti
侧扩散, 生成脆性化合物, 界面硬度值升高, 当扩

散进行到一定程度, 致密的脆性化合物带将阻碍 Fe
和 Ti 元素的互扩散, Ti-Fe 系脆性化合物含量的减
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少是导致界面硬度下降的主要原因。 304 不锈钢侧

硬度值随温度的升高呈下降趋势, 这是因为随着温

度升高, 304 不锈钢内部的晶粒不断长大, 造成晶

粒粗大现象, 从而降低基体硬度。
图 8a 为应变速率为 0. 1

 

s-1 时, TA1 / 304 不锈

钢双金属复合材料在不同温度下的硬度值变化, 温

度为 750
 

℃时, 界面硬度仅为 246. 4
 

HV, 当温度达

到 900
 

℃ 时, 复合材料界面处的硬度达到峰值为

273
 

HV。 对比分析图 8a 和图 8b, TA1 / 304 不锈钢

双金属复合材料在应变速率为 0. 1 和 0. 5
 

s-1 下的硬

度值变化, 结果表明, 当应变速率为 0. 1
 

s-1, 温度为

900
 

℃时, TA1 / 304 不锈钢双金属复合材料结合界面

处具有较高的硬度, 说明该条件下, 双金属复合过程

中生成的脆性化合物含量较低, 界面形成冶金结合,
复合效果最佳, 进一步验证了热加工图的准确性。

图 8　 不同应变速率下 TA1 / 304 不锈钢双金属复合材料界面

两侧硬度值变化

(a) 0. 1
 

s-1 　 (b) 0. 5
 

s-1

Fig. 8　 Change
 

of
 

hardness
 

values
 

on
 

both
 

sides
 

of
 

TA1 / 304
 

stainless
 

steel
 

metallic
 

composites
 

interface

3　 结论

(1) 在 TA1 / 304 不锈钢双金属复合材料热压缩

过程中, 真应力随真应变的增加整体呈上升趋势,
真应力与应变速率呈正相关, 与变形温度呈负相关。

材料流动应力在不同变形条件下受动态软化和加工

硬化效应的综合影响。
(2) 由 Arrhenius 双曲正弦方程描述了 TA1 / 304

不锈钢双金属复合材料的流动应力与应变速率、 变

形温度之间的函数关系, 材料的热压缩变形激活能

Q= 383. 8885
 

kJ·mol-1, 流动应力方程为:

ε· = 1. 6375 × 1021[sinh(0. 018σ)]4. 3149exp(
- 383888. 5

8. 314T
)。

　 　 (3) 建立了 TA1 / 304 不锈钢双金属复合材料热

压缩过程的热加工图, 综合考虑后确定其最佳热加工

窗口为: T = 872 ~ 936℃, ε· = 0. 0567 ~ 0. 4242
 

s-1, 平

均功率耗散值为 0. 43。 通过分析 SEM 图像所呈现的

微观组织形态及 EDS 线扫描得到的双金属结合界面

的元素扩散情况, 确定中高温低应变速率 (900
 

℃,
0. 1

 

s-1) 条件下, TA1 / 304 不锈钢双金属复合材料界

面复合效果最佳, 此时的显微界面硬度值达到

273
 

HV, 进一步验证了最佳热加工窗口的准确性。
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