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摘　 要: 对波纹轧制工艺制备得到的 TA1 / TC4 复合板进行轧后退火研究, 通过拉伸、 拉剪测试以及界面微观组织表征, 研究

了退火温度对波纹热轧 TA1 / TC4 复合板变形失效行为的作用机制。 结果表明, 低温退火 (350~ 450
 

℃ ) 时, 复合板基材的静

态回复程度较低, 复合板内部的加工硬化现象仍较明显, 导致复合板韧塑性能力提升不明显, 随着退火温度的升高, 复合板

塑性改善明显。 当退火温度高于 500
 

℃时, 复合板的拉伸和剪切性能下降明显, 对复合板的综合力学性能存在不利影响。 力

学性能测试结果表明, 在 500
 

℃ , 1
 

h 的退火条件下, 复合板的综合力学性能最佳, 此时屈服强度为 802. 3
 

MPa, 剪切强度为

366. 54
 

MPa, 伸长率接近 10. 5%。
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Abstract: Post-roll
 

annealing
 

study
 

on
 

TA1 / TC4
 

composite
 

plates
 

prepared
 

by
 

corrugated
 

rolling
 

was
 

carried
 

out,
 

and
 

the
 

mechanism
 

of
 

the
 

role
 

of
 

annealing
 

temperature
 

on
 

the
 

deformation
 

failure
 

behavior
 

of
 

corrugated
 

hot-rolled
 

TA1 / TC4
 

composite
 

plates
 

was
 

investigated
 

by
 

tensile, tensile
 

shear
 

tests
 

and
 

the
 

interface
 

microstructure
 

characterization.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

static
 

recovery
 

degree
 

of
 

compos-
ite

 

plates
 

substrate
 

is
 

low
 

at
 

low
 

temperature
 

annealing
 

(350-450
 

℃ ),
 

the
 

work
 

hardening
 

phenomenon
 

in
 

composite
 

plates
 

is
 

still
 

obvi-
ous,

 

resulting
 

in
 

the
 

enhance
 

of
 

toughness
 

and
 

plasticity
 

ability
 

of
 

composite
 

plates
 

is
 

not
 

obvious,
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

annealing
 

tempera-
ture, the

 

plasticity
 

of
 

composite
 

plates
 

improves
 

obviously.
 

When
 

the
 

annealing
 

temperature
 

is
 

higher
 

than
 

500
 

℃ ,
 

the
 

tensile
 

and
 

shear
 

properties
 

of
 

composite
 

plate
 

decline
 

obviously,
 

which
 

has
 

adverse
 

effects
 

on
 

the
 

comprehensive
 

mechanical
 

properties
 

of
 

composite
 

plates.
 



Mechanical
 

performance
 

test
 

results
 

show
 

that
 

under
 

the
 

annealing
 

condition
 

of
 

500
 

℃
 

and
 

1
 

h,
 

the
 

comprehensive
 

mechanical
 

properties
 

of
 

composite
 

plates
 

are
 

the
 

best
 

with
 

the
 

yield
 

strength
 

of
 

802. 3
 

MPa,
 

shear
 

strength
 

of
 

366. 54
 

MPa, and
 

the
 

elongation
 

is
 

close
 

to
 

10. 5%.
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引言

随着科技不断发展, 单一金属材料的性能已经越

来越难以满足日益提升的生活和生产需求。 将两种及

以上不同性质的金属板坯结合制备金属复合板, 可兼

具金属母材的综合性能[1-3] 。 TA1 工业纯钛质轻、 比

强度高、 韧塑性较好且成本较低[4] , 将其与高强度的

TC4 钛合金[5] 复合, 成品兼具两者优势, 在航空航

天、 航海、 化工及氢能领域均有广泛的应用前景。
金属复合板的常见制备方法主要有爆炸复合、 扩

散焊、 喷射沉积和轧制复合。 相比其他方法, 通过轧

制生产复合板具有生产连续化、 低成本、 环保、 界面

缺陷少且性能稳定等优势[6-8] , 但传统的平辊轧制复

合法存在异种金属基板结合难、 结合强度低和板形质

量差等一系列问题[9] 。 为此, 波纹轧+平轧工艺应运

而生, 首道次波纹轧可传递更大的轧制力至复合板界

面处, 使界面材料的变形程度增大并形成凹凸起伏的

立体结合界面, 异材界面结合面积增大, 波纹轧界面

独特的受力状态促使界面氧化层破裂, 裸露的新鲜金

属增多, 利于异种金属结合。 上述优势均显著提升了

复合板界面的结合强度并降低了轧制力, 且板型的平

直度更高。 波纹轧过程中, 界面部分区域受到更大

的轧制力, 导致残余应力和加工硬化现象更显著,
复合板韧塑性较差。 此外, 波纹轧界面可分为波峰、
波腰和波谷, 不同位置受力状态的差异, 造成了残

余应力和加工硬化状态不同, 界面结合强度分布存

在差异, 亟待通过热处理的方式降低界面残余应力、
加工硬化及应力状态差异程度, 提升复合板韧塑性,
提高界面结合强度并改善微观组织。

王壮[10]采用异温轧制制备了 TC4 / 7075Al 复合

板, 并对其进行轧后退火研究, 研究结果表明, 当

退火温度为 450
 

℃ 、 保温时间为 3
 

h 时, 复合板界

面结合效果最好, 剪切强度达到峰值 149. 49
 

MPa,
且拉伸强度达到 830

 

MPa, 伸长率达到最大值。 郭

雷明等[11]对采用铸轧法制备得到的钛铝复合板进行

不同工艺的退火处理, 分析认为, 随着温度的升高

以及保温时间的延长, 复合材料的剥离强度出现略

微下降, 且退火后界面发现了金属间化合物, 硬脆

金属间化合物数量的增加对复合板的结合产生了不

利影响。 LÜ
 

S
 

S 等[12]在 660
 

℃退火 1
 

h 提高了钛铁

复合板的力学性能, 研究发现, 退火后复合材料塑

性提升, 各向异性降低, 界面表现出良好的粘接性

能, 尽管界面剥离强度显著降低, 但并未发生界面

分层现象。 ZHAO
 

Z 等[13] 通过热轧复合法制备得到

钛 / 钢复合板, 将其在 550
 

℃ 条件下退火 3
 

h, 结果

表明, 退火处理不但降低了复合板的位错密度和局

部应变, 而且促进了脆性化合物的生长, 这导致复

合板拉伸强度和剪切强度明显降低, 但伸长率相对

较高。 李亚杰等[14]通过 “波纹轧+平轧” 在 300
 

℃
下制备得到了 Ti / Al 复合板, 后续在 300

 

℃ 条件下

退火 30
 

min, 研究发现, 退火后 “波+平” 轧复合

板的抗拉强度略微降低, 但伸长率改善明显, 由

5. 56%提升至 9. 10%, 表明退火后轧制过程中残余

应力释放, 导致板材伸长率提高而强度略微降低。
陈文欢[15]研究了在 500

 

℃条件下退火 1
 

h 对波纹界

面 Al / Ti / Al 复合板的影响, 结果表明, 退火后复合

材料的屈服强度明显下降, 35%压下率下 Al / Ti / Al
复合板 TD 和 RD 方向的伸长率达到 55%以上, 说明

过高的退火温度对复合板的综合性能产生了不利影

响。 然而目前对于钛 / 钛复合板轧制及热处理工艺的

研究鲜有报道。
制定合适的退火工艺制度可以有效地改善复合

板的加工硬化现象、 促进基材回复、 消除轧制过程

中的残余应力并促进原子间相互扩散, 对提高复合

板的塑性有着显著的影响[16] 。 为此, 本文针对首道

次波纹轧, 二道次平轧制备的 TA1 / TC4 复合板, 着

重研究退火温度对复合板性能及组织的影响, 分析

退火温度对复合板结合界面形貌、 拉伸和剪切性能

的影响规律, 研究不同退火温度对复合板变形失效

行为的作用机制, 明确适合 “波+平” 轧 TA1 / TC4
复合板的退火温度。

1　 退火温度对复合板的界面微观形貌
影响

　 　 研究针对 900
 

℃ , 波纹轧 44% 压下量, 平轧

20%压下量的 TA1 / TC4 复合板, 该条件下复合板基

材变形剧烈, 加工硬化程度和残余应力均较大, 界

面结合性能优良, 对热处理条件敏感。 本文设定退
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火温度分别为 350、 400、 450、 500、 550 和 600
 

℃ ,
退火保温时间为 1

 

h, 探究退火温度对界面结合情况

的影响。 首先使用电子扫描显微镜对 TA1 / TC4 复合

板在不同退火温度下的结合界面进行表征。
选取原始复合板坯和退火温度 400、 500 和

600
 

℃ , 退火时间为 1
 

h 条件下 TA1 / TC4 复合板结

合界面的 SEM 图像进行对比分析, 如图 1 所示, 各

退火条件下 TA1 / TC4 复合板界面不同位置包括波

峰、 波腰及波谷处的界面均结合良好, 没有出现明

显的结合缺陷, 较原始未处理复合板坯没有明显变

化, 说明对 TA1 / TC4 复合板进行去应力退火后并未

使得界面出现孔洞等缺陷。

图 1　 “波+平” 轧 TA1 / TC4 复合板在不同退火温度下结合界面 SEM 表征结果

Fig. 1　 SEM
 

characterization
 

results
 

of
 

bonding
 

interface
 

of
 

“corrugated+flat”
 

rolled
 

TA1 / TC4
 

composite
 

plates
 

at
 

different
 

annealing
 

temperatures

　 　 进一步对结合界面进行 EDS 线扫描, 如图 2 所 示。 由图可知, 较退火处理前, 退火后复合板界面
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扩散层均明显增厚, 温度为 400
 

℃ 时, 波峰、 波腰

和波谷位置的扩散层厚度由 2. 4、 2. 3 和 2. 6
 

μm 分

别增大至 2. 8、 3. 0 和 3. 4
 

μm, 且随着退火温度的

提高, 扩散层厚度呈现递增的趋势, 当退火温度为

600
 

℃时, 复合板波峰、 波腰和波谷位置的扩散层

厚度已提高至 3. 1、 3. 2 和 4. 0
 

μm, 说明退火温度

对复合板的扩散层厚度影响较为显著, 不同温度对

应线扫曲线均呈 “X” 形, 扩散层没有明显的平层,
表明界面并未生成大量的金属间化合物。 此外, 随

着温度的升高, 复合板界面处元素扩散能力逐渐增

强, 复合板波谷位置元素扩散随温度的变化更明显,
该位置扩散层厚度的增加也更加显著。 结合面线扫

结果可在一定程度上反映出界面的物相特征, 对确

定合理的退火温度具有较高的参考意义。

图 2　 “波+平” 轧 TA1 / TC4 复合板在不同退火温度下界面 EDS 线扫描结果

Fig. 2　 Interfacial
 

EDS
 

line
 

scanning
 

results
 

of
 

“corrugated+flat”
 

rolled
 

TA1 / TC4
 

composite
 

plates
 

at
 

different
 

annealing
 

temperatures

2　 退火温度对复合板力学性能及断口
形貌的影响

2. 1　 力学性能
 

图 3 为不同退火温度下复合板单轴拉伸应力应

变曲线图, 图中示出, 当退火温度为 350
 

℃ 时, 复

合板的屈服强度为 865. 8
 

MPa, 伸长率为 7. 8%; 当

退火温度为 400
 

℃ 时, 屈服强度为 859. 3
 

MPa, 伸

长率为 7. 7%; 当退火温度为 450
 

℃时, 屈服强度降

低至 823. 3
 

MPa, 伸长率提升至 8. 2%。 分析认为,
较低温度退火时, 复合板的屈服强度以及伸长率变
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图 3　 “波+平” 轧 TA1 / TC4 复合板在不同退火温度下名义应力-名义应变曲线 (a) 和拉伸性能参数 (b)
Fig. 3　 Nominal

 

stress-nominal
 

strain
 

curves
 

(a)
 

and
 

tensile
 

property
 

parameters
 

(b)
 

of
 

“corrugated+flat”
 

rolled
 

TA1 / TC4
 

composite
 

plates
 

at
 

different
 

annealing
 

temperatures

化较小, 且两侧基体塑性协调性较好, 未发生明显

的分层断裂现象 (图 4)。 当退火温度继续升高至

500
 

℃ , 复合板的屈服强度降低至 802. 3
 

MPa, 伸长

率明显提升至 10. 5%左右, 复合板界面出现轻微的

分层断裂现象 (图 4)。 当退火温度提升至 550
 

℃
时, 复合板的屈服强度进一步下降至 778. 2

 

MPa,
伸长率提升至 12. 3%。 当退火温度提升至 600

 

℃时,
屈服强度显著降低至 703. 1

 

MPa, 结合图 3a 中

600
 

℃对应的应力-应变曲线可知, TC4 侧基体伸长

率为 11. 9% 左右, TA1 侧基体伸长率为 13. 9% 左

右, 两侧基体塑性协调性变差, 从图 4 中可以看到

明显的分层现象。
结果表明, 随着退火温度的升高, TA1 / TC4 复

合板屈服强度呈下降趋势, 而伸长率则呈上升趋势,
塑性变形能力得到提升。 在 450

 

℃ 较低温度下,
TA1 / TC4 复合板的屈服强度和伸长率变化不大, 出

现这种情况的主要原因是复合板在轧制过程中的加

工硬化现象严重, 低温退火不能有效地去除复合板

内部的残余应力[17] , 回复程度较低。 直至温度提升

至 500
 

℃时, 复合板的伸长率得到明显提升, 继续

提升温度, 可有效改善复合板的加工硬化现象, 回

复程度较高, 导致复合板软化。 但超过 500
 

℃ 后,
过高的退火温度导致两侧金属基体的回复程度相差

较大, 不利于复合板变形协调。
2. 2　 拉伸断口形貌

图 4 为复合板在不同退火温度下 TA1 / TC4 复合

板的拉伸断口形貌。 由图可知, 原始板坯和退火温

度为 400
 

℃时, 结合界面均无宏观裂口, 说明复合

板仍保持着良好的结合现象。 但当温度升高至

500
 

℃时, 界面出现裂口, 继续升温至 600
 

℃ , 裂

口加深, 两侧金属变形协调性变差, 与图 3a 所示拉

伸曲线结果吻合。 且可以明显观察到, 随着退火温

度的升高, TA1 纯钛侧及 TC4 钛合金侧的颈缩现象

越来越明显, 且两侧拉伸断口表面随着温度的提升

均出现了纤维状特征, 说明基体塑性能力得到明显

提升。 当退火温度为 500
 

℃ 时, 此时 TC4 侧韧窝的

尺寸和深度相对变大, 数量变少, 且 TA1 侧开始出

现一些细小韧窝特征, 解理特征仍存在但相对变少,
说明在该退火温度条件下, TA1 侧加工硬化现象得

到改善, 该侧发生静态回复, 复合板塑性得到改善。
当温度提升至 600

 

℃ 时, TC4 和 TA1 侧韧窝尺寸和

深度均明显变大, 塑性改善明显。 随着退火温度提

高至 500 ~ 600
 

℃ , 可以发现 TA1 侧有明显的颈缩

现象且两侧韧窝形状大小有较大的差别, 且复合

板整体塑性能力受 TA1 侧基体塑性的变化影响较

大。
分析两侧基体韧窝变化, 可以发现, 原始轧制

态板坯 TC4 侧断口基本被等轴韧窝覆盖, TA1 侧存

在脊状和解理台阶, 由于原始板坯是在 900
 

℃ ,
44%压下量的条件下制备, TA1 侧发生了剧烈的塑

性变形, 导致其加工硬化严重, 断口的韧性断裂特

征不明显。 当退火温度为 400
 

℃ 时, TC4 侧仍呈现

出大量等轴韧窝, TA1 侧则呈现明显的河流花样、
舌状花样以及解理台阶等解理断裂特征, 两侧断口

特征均与轧制态相近, 与前述分析一致, 复合板的

塑性能力没有明显的提升。 这也是 TA1 / TC4 复合板

的拉伸应力-应变曲线在此退火温度区间内伸长率

没有明显提升的原因。
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图 4　 “波+平” 轧 TA1 / TC4 复合板在不同退火温度下的拉伸断口形貌

Fig. 4　 Tensile
 

fracture
 

morphologies
 

of
 

“corrugated+flat”
 

rolled
 

TA1 / TC4
 

composite
 

plates
 

at
 

different
 

annealing
 

temperatures

3　 退火温度对复合板剪切性能及断口
形貌的影响

3. 1　 剪切性能

将不同退火温度的 TA1 / TC4 复合板进行拉剪实

验, 图 5 为不同退火工艺下 TA1 / TC4 复合板的界面

剪切强度柱状图。 由图可知, 随着退火温度的增加,
TA1 / TC4 复合板界面剪切强度随之下降。 当退火温

度为 350
 

℃时, 复合板界面剪切强度为 413. 28
 

MPa,
相比轧制态复合板界面结合强度 457. 65

 

MPa 下降明

显; 当退火温度从 400
 

℃增加到 600
 

℃时, 复合板界

面剪切强度从 391. 14
 

MPa 逐渐下降至 301. 27
 

MPa。

图 5　 “波+平” 轧 TA1 / TC4 复合板在不同退火温度下的界面

剪切强度

Fig. 5　 Interfacial
 

shear
 

strength
 

of
 

“corrugated+flat”
 

rolled
 

TA1 / TC4
 

composite
 

plates
 

at
 

different
 

annealing
 

temperatures
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结果表明, 退火温度对于 TA1 / TC4 复合板的界面结

合强度影响较大, 随着退火温度的升高, 复合板界

面剪切强度下降明显, 造成该现象的原因主要是基

材抗剪强度会随着退火温度的升高而降低, 但界面

扩散层厚度则会增大, 均会导致复合板抗剪强度

降低。
3. 2　 剪切断口形貌

为了进一步研究 TA1 / TC4 复合板的抗剪性能与

退火温度的关系, 将 TA1 / TC4 复合板剪切试样断口

进行表征和元素扫描分析。 TA1 和 TC4 两种材料元

素组分差别较小, 但 TC4 钛合金中的 Al 和 V 元素

是 TA1 纯钛中没有的, 因此, 选取 Ti、 Al 和 V 这 3
种元素对剪切断面两侧进行 EDS 面扫描, 其中 Al
和 V 元素的分布特征可以区分断口形成的位置。 表

1 为不同退火温度对应复合板剪切断口的元素面扫

描结果, 可以发现, 两侧断口 Al 和 V 元素比例仍

接近 0%, 说明剪切试样断口断裂位置仍在 TA1 基

体侧, 即在不同退火工艺条件下, TA1 基体的剪切

强度仍决定了 TA1 / TC4 复合板的界面剪切强度。
如图 6 所示, TC4 侧剪切断面主要为平切断口,

仅在局部出现剪切韧窝, TA1 侧断面则整体均为平

切断口, 滑移流变形式明显。 当退火温度为 400
 

℃
时, 根据断面扫结果得知, 剪切断裂位置仍在 TA1
基体处, 观察分析两侧断口, 发现两侧微孔聚集性

韧窝数量明显增加, 滑移平坦区域范围变化较小,

表 1　 TA1 / TC4 复合板剪切断口元素原子百分比

Tab. 1　 Atom
 

fraction
 

of
 

shear
 

fracture
 

element
 

of
 

TA1 / TC4
 

composite
 

plate

Temperatures /
℃

TC4
 

side
 

element / % TA1
 

side
 

element / %

Ti Al V Ti Al V

25 99. 9 0. 1 0 99. 8 0. 1 0. 1

350 99. 9 0. 1 0 99. 8 0. 2 0

400 99. 9 0. 1 0 99. 9 0. 1 0

450 99. 8 0. 2 0 99. 8 0. 3 0. 1

500 99. 9 0. 1 0 99. 9 0. 1 0

550 99. 9 0. 1 0 99. 9 0. 1 0

600 99. 9 0. 1 0 100 0 0

说明复合板塑性提升, 但界面结合强度降低, 剪切

断裂模式开始由脆性断裂向韧性断裂转变。 如图 6c
和 6g 所示, 当退火温度为 500

 

℃ 时, 复合板断口

两侧分布有大量的剪切韧窝, 但还存在着滑移平坦

区域, 断裂模式更接近韧性断裂; 当退火温度进一

步提高至 600
 

℃时, 两侧断口剪切韧窝变大, 整体

呈波浪状, 且界面有明显的撕裂特征, 根据断口元

素线扫描结果可知, 断口断裂位置仍处于 TA1 基体

侧, 这说明 TA1 / TC4 复合板界面剪切强度仍表现为

TA1 基体的剪切性能。 结果表明, 随着退火温度的

升高, TA1 / TC4 复合板剪切断口逐渐转变为塑性断

裂, 断口塑性提升明显, 且无论在轧制态还是退火

态条件下, 断裂位置均在 TA1 基体上, 断口的 TC4

图 6　 “波+平” 轧 TA1 / TC4 复合板在不同退火温度下的剪切断口形貌和 EDS 映射图像

Fig. 6　 Shear
 

fracture
 

morphologies
 

and
 

EDS
 

mapping
 

images
 

of
 

“corrugated+flat”
 

rolled
 

TA1 / TC4
 

composite
 

plates
 

at
 

different
 

annealing
 

temperatures
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侧被 TA1 基体完全覆盖, 但 TC4 侧少量元素扩散至

TA1 基体内, 故两侧断口元素面扫描结果显示 Al 和
V 元素含量极低。 这说明 TA1 / TC4 复合板界面剪切

强度远高于 TA1 基体的剪切强度, 与拉伸测试结果

一致, TA1 基体的性能决定了复合板的抗剪性能。
综合上述结论, 当热处理温度为 500

 

℃ 时, 复

合板的伸长率较轧制态有明显提升, 且保持了较高

的屈服强度 802. 3
 

MPa 和剪切强度 366. 54
 

MPa, 该

状态下拉伸断口没有出现明显的分层断裂现象, 剪

切破坏位置位于 TA1 基体侧, 均表明该热处理温度

在保证复合板强度的同时, 显著提升了复合板的韧

塑性。 因此, TA1 / TC4 复合板在 500
 

℃ , 1
 

h 的退

火条件下可以获得良好的综合性能。

4　 结论

(1) 在较低退火温度 (350 ~ 450
 

℃ ) 条件下,
复合板基材的静态回复程度较低, 复合板内部的加

工硬化现象仍较明显, 导致复合板韧塑性能力提升

不明显, 当退火温度提升至 500 ~ 600
 

℃ , 复合板伸

长率从原始板坯的 7. 2%提升至 13. 9%, 塑性明显

改善。 但退火温度高于 500
 

℃ 时会导致复合板的屈

服强度和剪切强度迅速下降, 600
 

℃ 条件下仅分别

为 703. 1 和 301. 27
 

MPa, 分别是原始板坯的 81. 3%
和 65. 83%

 

。
(2) TA1 / TC4 复合板界面处元素扩散能力随着

温度升高逐渐增强, 波谷位置尤为明显, 扩散层宽

度从原始板坯的
 

2. 6
 

μm 提升至 4. 0
 

μm, 扩散层厚

度将影响复合板的界面剪切强度。 复合板拉伸断口

TC4 在不同退火温度下均呈现韧性断裂特征,
 

TA1
侧在 500

 

℃及以上温度处理时才逐渐呈现韧性断裂

特征,
 

剪切断口两侧材料的剪切韧窝也随着退火温

度的升高而逐渐增多, 剪切断口均出现在 TA1 基体

侧, 因此, TA1 侧的力学性能决定了复合板的综合

性能。
(3) “波+平” 二道次轧制后制备得到的 TA1/ TC4

复合板较合适的退火工艺制度为退火温度 500
 

℃, 退

火时间为 1
 

h。 该条件下复合板的屈服强度为

802. 3
 

MPa, 剪切强度为 366. 54
 

MPa, 伸长率接近

10. 5%, 在保证复合板强度的同时使其塑性变形能力显

著提升。
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