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钛铝爆炸复合板热处理界面形貌及力学性能研究
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摘 要：本研究采用爆炸焊接和热处理工艺制备了 TA1/1060/TA1/1060/TA1 5层钛铝叠层复合板，运用 SEM（扫

描电镜）、EDS（能量色散谱仪）等测试技术分析了界面形貌与元素分布，并开展了力学性能实验。研究表明：爆炸焊

接形成波形结构界面，热处理后生成大量金属间化合物 TiAl3，界面结构得到优化；未热处理时钛铝复合板抗拉强度达

到 340MPa，较理论值高出 71.7%，热处理后抗拉强度虽降至 114MPa，但延展性显著提升；热处理后抗压强度从 601.5

MPa提高至 688.5MPa，提升 14.5%。研究证实热处理可优化钛铝复合板界面结合状态，通过 TiAl3相的形成改善了材料

的压缩性能与塑性变形能力。
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Abstract： This study fabricated a five-layer TA1/1060/TA1/1060/TA1 titanium/aluminum laminated composite via

explosive welding and heat treatment processes. The interfacial morphology and elemental distribution were characterized using

scanning electron microscopy (SEM) and energy dispersive spectroscopy (EDS), and mechanical property tests were conducted.

Results indicate that the explosive welding creates a wavy interfacial structure, a large number of intermetallic compounds TiAl3

are generated after heat treatment, optimizing the interface configuration; The as-welded composite plate has a tensile strength of

340 MPa, 71.7% higher than the theoretical value, while heat treatment decreases the tensile strength to 114 MPa, it significantly

enhances the ductility; The compressive strength is also increased by14.5%, from 601.5MPa to 688.5MPa . The study shows that

heat treatment effectively optimizes interfacial bonding in Ti/Al composite plates, through TiAl3 phase formation, simultaneously

improving both compressive performance and plastic deformation capacity.
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Mechanical properties

钛及其合金不仅具备极高的比强度，而且能够显

著降低结构重量，成为航空航天、装甲坦克车辆等领

域的关键材料[1-2]。而铝及铝合金材料则因其轻量化、

低密度、高强度、耐腐蚀性以及易于成型的综合优势，
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在汽车、船舶、空天等众多领域中得到广泛应用[3]。

金属层状复合材料作为一种新兴材料，能够通过

复合制备工艺将两种及以上异质材料融合，实现牢固

的冶金结合，互补短板，显著提升综合性能，拓宽了

材料的应用范畴[4]。然而，钛与铝及其合金在物理、

化学及力学性能上存在显著差异，这使得钛铝多层轻

质金属复合材料的制备面临巨大挑战。

爆炸焊接技术因其材料适应性、高强度冶金结合、

大面积焊接效率及独特复合结构的优势，在制备钛铝

层状复合材料方面具有广阔前景[5-8]。Lazuremko等[9]

使用单枪爆炸焊接技术制备了 40层 Ti/Al复合材料，

并发现其热处理时间比反应烧结法缩短了 4 倍。

Fronczek等[10]研究了不同退火时间对爆炸焊接 Ti/Al

复合材料焊接界面微观组织的影响，发现退火促进了

TiAl3金属间相的生长。刘鲜鲜等[11]研究了爆炸焊接

法对 5层复合板抗拉性能的影响，证明了其有效性。

郭传祥等[12]模拟了爆炸焊接过程，分析了钢纤维增强

型 Ti/Al爆炸焊接参数对结合界面微观形貌的影响。

目前，关于钛铝爆炸复合板热处理后界面和力学

性能变化的研究不多。本文通过“爆炸焊接+热处理”

工艺制备了钛铝叠层复合板，并全面分析其界面微观

结构和元素分布。研究还深入探讨了热处理后复合板

的拉伸失效机制，并对比了热处理前后复合板的拉伸、

压缩性能，旨在为钛铝复合材料的应用提供更完整的

理论支持。

1 实验

1.1 材料选取

本研究爆炸焊接实验选用的材料为 TA1钛板和

1060Al板，尺寸为 300 mm×200 mm×0.5 mm，用

于制备 TA1/ 1060/ TA1/1060/TA1结构的复合板。钛

合金和铝合金的化学成分及所用 2#岩石硝铵炸药的

成分配比分别见表 1~3。

1.2 复合板制备

1.2.1 爆炸焊接

实验采用平行布置方式进行爆炸焊接，其原理图与实

验装置如图1所示。2#岩石硝铵炸药的密度为0.59g·cm-3，

爆速在 2 240~2 380 m·s-1之间，装药高度设定为 24

mm，板与板间距为 1.25 mm。
表 1 TA1 钛合金的化学成分 （wt％）

Tab.1 Chemical composition of TA1 titanium alloy
钛合金 Fe O C
TA1 ≤0.25 ≤0.18 ≤0.08

钛合金 N H Ti
TA1 ≤0.03 ≤0.015 余量

表 2 1060Al 铝合金的化学成分 （wt％）
Tab.2 Chemical composition of 1060Al titanium alloy

铝合金 Fe Si Zn Cu
1060 0.35 0.25 0.1 0.06

铝合金 Ti Mg Mn Al
1060 0.03 0.03 0.03 余量

表 3 2#岩石硝铵炸药成分配比 (%)

Tab.3 Compositionratioof2#rockammoniumnitrateexplosive
炸药 NH4NO3 C7H7NO2 木粉

2#岩石硝铵炸药 85 11 4

图 1 爆炸焊接原理及实验装置

Fig.1 Explosive welding principle and experimental device

1.2.2 热处理

将爆炸焊接制备的板材经线切割机制备成 60 mm

×50 mm的样板，随后将其置于 SG-GL1200高温管式

炉中实施热处理。采用阶梯式退火工艺以有效细化材

料内部晶粒结构，管式炉的升温、保温及降温程序如

图 2所示。

图 2 热处理工艺流程

Fig.2 Heattreatmentprocessflow

具体工艺流程为：初始温度 20℃，以 4℃·min-1

升温速率升温至 300℃，保温 2 h，以初步消除炸药

爆炸产生的残余应力对叠层复合材料内部的影响；继

续以 4℃·min-1的速率升温到 650℃，保温 4 h，再

以 2℃·min-1的速率冷却至 20℃。热处理前后的样

板分别如图 3（a）、（b）所示。由图 3可见，经热

处理后钛铝爆炸复合板表层原有的微小裂纹、气孔等

。
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缺陷以及潜在的变形现象显著减少，板面平整度提高，

表面光泽度提升，呈现出灰色调。

图 3 热处理前后钛铝复合板宏观对比

Fig. 3 Macroscopic comparison of titanium-aluminum
composite plate before and after heat treatment

1.3 微观结构表征和力学性能测试

热处理完成后，切割制备尺寸为 5 mm×10 mm的

微观组织样品。经打磨抛光以及用 4%的硝酸酒精溶

液清洗后，用扫描电镜 SU5000进行高倍观测，分析

结合界面特征，并运用能量色散谱仪（EDS）对复合

板结合界面进行检测，探究界面元素分布及金属间化

合物情况。同时，使用电子万能试验机对复合板进行

静态拉伸和压缩实验，每组实验设置 3个平行样本，

取均值以分析对比热处理前后复合板的力学性能变

化，并深入研究经热处理后复合板的拉伸失效机制。

2 结果与分析

2.1 微观结构分析

2.1.1 界面形貌

热处理前的 Ti/Al复合材料界面的扫描电镜如图

4所示。

图 4 热处理前 Ti/Al 复合材料界面 SEM 图

Fig.4 SEMoftheTi/Alcomposite interfacebeforeheattreatment

在爆炸焊接工艺中，波纹状结合界面的波幅减小

与波形连续性增强是焊接质量提升的标志。图 4中近

炸药高能结合面（结合面A）位置与炸药距离最小，

在焊接过程中首先且直接承受炸药爆轰波作用，因此

具备更高的能量与速度效应，产生了最佳的焊接效果

及最为连续的波纹形态。随着板材内部能量传递的逐

渐衰减，后续炸药低能结合面的波纹形态逐渐增大，

直至趋近于直线状结合（结合面 B）。

热处理后结合界面情况如图 5所示。

图 5 热处理后的 Ti/Al 复合材料界面 SEM 图

Fig.5 SEM of Ti/Al composite interface after heat treatment

由图 5可见，Ti层厚度变小，Al层被 TiAl3层取

代，TiAl3层产生较多空洞。在 550~650℃范围内，

Al在 Ti中的溶解度超 10%，而 Ti在 Al中溶解度接

近零，Ti在 Al中扩散受限，而 Al在 Ti中的扩散相

对容易[13]。因扩散率差异，富Al区出现净空位迁移，

空位易在晶界及缺陷处聚集，造成 TiAl3层空洞形成。

而当温度达到 650℃时，Al层局部熔化导致的体积变

化，会造成 TiAl3层空洞增多。另外，结合界面处的

波纹形态发生显著变化，特别是 B界面，波长缩减而

振幅有所增加，转变为易于辨识的小波纹状结构，说

明热处理会优化界面的结合状况。

2.1.2 元素分布

Ti与Al能发生固相反应，形成Ti3Al、TiAl3、Ti2Al5、

TiAl 及 TiAl2等金属间化合物。从热力学角度看，

Ti2Al5与 TiAl2自由能最低，但其形核过程复杂，通常

需要先生成 TiAl相[14]，并伴随固液或固态相变，因

此，直接生成 Ti2Al5与 TiAl2较为困难[15]。对比 TiAl

与 TiAl3，TiAl3的吉布斯自由能更低，更倾向于在 Ti

和Al层的界面处首先成核形成。

对热处理后的复合板实施 EDS线扫描，结果如

图 6所示。检测区域内元素分布显示 Ti元素含量约

为 30%，Al元素含量约为 70%，与理论值相吻合，

表明热处理过程中复合板材内部形成预期的 TiAl3相

结构。

(a）热处理前 (b）热处理后
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图 6 热处理后结合界面 EDS 线扫描图

Fig. 6 EDSlinescanof thebondinginterfaceafterheattreatment

2.2 力学性能测试

2.2.1 拉伸性能

制备了厚度 2 mm、宽度 5 mm、总长 100mm热

处理后的半犬骨形拉伸实验样本，采用电子万能试验

机进行实验，加载速率设置为 0.02 mm·min-1。拉伸

实验初期，脆性 TiAl3层作为首要应力吸收体，先于

韧性 Ti层承受拉力载荷并产生裂纹。故裂纹起源于

TiAl3层中心区域，总体呈现波形扩展模式并向上下

两侧逐渐延伸，如图 7（a）所示。随着拉伸载荷的持

续施加，裂纹沿着预设路径进一步扩展，直至遍布整

个 TiAl3层。

图 7 热处理后钛铝复合板拉伸实验过程

Fig.7 Tensile test of titanium-aluminum composite plate after
heat treatment

在此期间，复合材料中 Ti层保持完整，未展现

出任何开裂的迹象，如图 7（b）所示。随时间推移，

TiAl3脱层断裂并完全丧失承载能力，中心区域的 Ti

层早于外侧吸收应力，导致中心 Ti层裂纹的产生与

扩展，其断裂先于外侧 Ti层发生，如图 7（c）所示。

最终，外侧 Ti层相继断裂，整个样本完全失效，如

图 7（d）所示。通过式（1）可以计算未热处理的金

属叠层复合板理论抗拉强度：

式（1）中：�Ti/Al/Ti/Al/Ti为钛铝复合板的理论抗

拉强度，MPa；�Ti和�Al分别为钛、铝的抗拉强度，

MPa；�Ti、�Al分别为钛、铝的厚度，mm。

经计算复合板理论抗拉强度为 198MPa。未热处

理复合板试样的拉伸应力——应变曲线如图 8（a）所

示。由图 8可知，在界面连续波纹形态与界面区域经

历塑性变形导致的位错密度激增[16]作用下，抗拉强度

峰值达到 340MPa，相比理论值提升了 71.7%，这表

明爆炸焊接显著提升了复合板的抗拉强度。而热处理

后的钛铝复合板在达到屈服强度后至断裂阶段的持

续时间相对延长，应变增加了 0.06，如图 8（b）所示。

图 8 热处理前后拉伸应力——应变曲线对比

Fig.8 Comparison of tensile stress vs strain curves before and
after heat treatment

这一现象表明，经过热处理后的复合板延展性能

得到提升，但抗拉强度峰值下降到 114 MPa。此外，

图 8（b）中呈现出 2个明显的失效阶段，分别对应于

复合材料中 TiAl3层与 Ti层断裂过程。

2.2.2 压缩性能

在 20℃室温下，以 10-3/s的应变率实施准静态压

缩。压缩结果如图 9所示。

图 9 热处理前后钛铝复合板压缩应力——应变曲线对比

Fig.9 Comparison of compressive stress vs strain curve
before and after heat treatment

在压缩试验初期，外力诱导钛铝复合板内部产生

显著应力，且增长较快。当应变到达 0.2左右，材料

内部发生应力松弛，应力部分释放，减缓了后期应力

的增长速率，斜率变缓。抗压强度达到 688.5 MPa，

相比未处理板材的抗压强度601.5MPa，提高了14.5%。

热处理过程有效缓解了焊接作业中引入的残余应力，
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优化了材料的晶粒尺寸及其形态结构，促进了构成元

素在微观尺度上的均匀弥散，进而减少了界面区域存

在的缺陷数量及脆性相的形成。这些综合效应共同促

进了钛铝复合板抗压强度的提升。

3 结论

本研究通过爆炸焊接结合热处理工艺制备了 5

层钛铝叠层复合板，并对其界面形貌及力学性能进行

了深入分析，得出以下主要结论：

（1）爆炸焊接形成的波纹状界面提升了结合质

量，热处理后界面波纹形态变化，波长缩短、振幅增

加，形成了易于辨识的小波纹状结构，优化了界面结

合状况。

（2）热处理导致铝层局部熔化并与钛层发生反

应，生成 TiAl3金属间化合物层，尽管存在空洞，但

整体界面结构得到优化。热处理后的复合板在界面处

形成了预期的 TiAl3相结构，EDS 线扫描显示 Ti和

Al 元素含量与理论值相吻合，表明元素扩散与反应

符合预期。

（4）未热处理复合板的抗拉强度为 340MPa，

超出理论值 71.7%，显示爆炸焊接显著提升了抗拉强

度。热处理后抗拉强度降至 114MPa，但材料的延展

性显著提高。热处理使抗压强度从 601.5 MPa 提升

至 688.5 MPa，增幅 14.5%，有效改善了材料的压缩

性能和塑性变形能力。

综上所述，热处理工艺优化了钛铝复合板界面的

结合质量，促进了 TiAl3的形成，显著改善了材料的

综合力学性能。本研究为其在航空航天等高端领域的

应用提供了理论支持。
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