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表面处理方式对钛 /钢复合板界面结合性能的影响

杨德翰ꎬ 骆宗安ꎬ 谢广明ꎬ 余　 焕
(东北大学 轧制技术及连轧自动化国家重点实验室ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 采用真空制坯轧制复合法ꎬ在相同的加热温度、轧制道次和压下量等工艺条件下ꎬ分别对钢丝刷

打磨、酸洗和带水砂带机打磨的表面处理方式ꎬ研究了 ３ 组钛 /钢复合板的界面组织和力学性能. 分析了表面

处理方式对界面结合性能的影响. 结果表明:带水砂带机表面处理方式下的钛 /钢复合界面生成连续均匀的

ＴｉＣ 层ꎬ剪切断口呈韧窝状ꎬ界面剪切强度稳定ꎬ平均强度达到 ２４２􀆰 ６ ＭＰａ. 其他两种表面处理方式下的钛 /钢
复合板界面生成断续的 ＴｉＣ 层ꎬ其剪切强度均未满足国家标准.
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　 　 钛及钛合金材料的成本较高ꎬ钛 /钢复合板兼

具钛的耐蚀性及普通钢板的强度和塑性ꎬ成本远

低于钛合金ꎬ因此钛 /钢复合板在不同领域都有应

用[１ － ６] . 钛 /钢复合板主要的生产方法有爆炸复合

法[７ － ８]、扩散焊接复合法、真空制坯轧制复合

法[９] . 爆炸复合法生产钛 /钢复合板的工艺流程

相对简单ꎬ却存在生产效率低、复合板界面结合强

度不高、结合强度不均匀等问题. 扩散焊接复合法

生产的钛 /钢复合板性能优于爆炸复合法ꎬ但此方

法生产的钛 /钢复合板尺寸受到很大限制ꎬ很难生

产大型钛 /钢复合板. 为了提高钛 /钢复合板界面

性能并扩大尺寸ꎬ真空制坯轧制复合法被应用得

越来越多. 真空制坯轧制复合法是将钛、钢板进行

真空组坯焊接后直接进行加热轧制ꎬ从而获得大



　 　

宽幅钛 /钢复合板.
真空制坯轧制复合法工艺简单ꎬ界面结合强

度高ꎬ产品尺寸范围广ꎬ是未来复合板生产的发展

方向. ２００４ 年ꎬ日本 ＪＦＥ 公司利用真空制坯轧制

复合法生产了高性能的钛 /钢复合板ꎬ该方法首先

将两块金属板进行表面处理后贴合在一起ꎬ置于

真空电子束焊机(ＥＢＷ)中进行四周焊接密封ꎬ使
坯料贴合面处于高真空状态ꎬ最后进行加热和低

速大压下轧制ꎬ使复合界面产生良好的冶金结合ꎬ
从而获得高质量的钛 /钢复合板. 就真空制坯轧制

复合法而言ꎬ金属表面的处理方式关系到界面生

成物的含量ꎬ这些因素将直接影响复合板的界面

结合程度. 因此ꎬ研究不同的表面处理方式对钛 /
钢复合板性能的影响具有重要的指导意义ꎬ本文

在实验的基础上ꎬ研究了不同表面处理方式对真

空制坯轧制钛 /钢复合板的组织和性能的影响.

１　 实验材料及方法

真空制坯轧制复合法制备钛 /钢复合板所用

材料为 ＴＡ２ 工业纯钛板材和 Ｑ３４５Ｒ 钢板材ꎬ其
成分如表 １ 所示.

表 １　 实验材料的化学成分(质量分数)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ(ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ) 　 ％

材料 Ｔｉ Ｃ Ｎ Ｈ Ｏ Ｆｅ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｓｉ Ａｌ Ｖ

ＴＡ２ 其余 ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ００２ ０􀆰 １４ ０􀆰 ０７ — — — — — —
Ｑ３４５Ｒ — ０􀆰 ２ — — — 其余 １􀆰 ２ ０􀆰 ０２５ ０􀆰 ０１５ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０５

　 　 真空制坯轧制复合法的主要实验流程包括表

面清理、组坯、真空电子束焊接、加热轧制等步骤.
结合表面采用钢丝刷打磨、酸洗和砂带机打磨. 由
于钛和钢直接焊接时会产生脆性化合物ꎬ易生成

裂纹ꎬ所以采用钢 /钛 /钛 /钢的组坯方式ꎬ如图 １
所示. 内侧钛板涂抹隔离剂ꎬ保证轧制后切分为两

块对称钛 /钢复合板. 将组坯后的复合板表面贴合

对齐并夹紧ꎬ置于 ＴＨＤＷ － １５ 型真空电子束焊机

真空室中ꎬ抽真空至 ０􀆰 ０１ Ｐａ 后进行焊接密封ꎬ以
保证贴合面处于高真空状态. 将组坯完成的真空

复合坯置于 ８５０ ℃的加热炉中进行加热ꎬ保温 ２ ｈ
后进行轧制ꎬ总压下率为 ８５％ ꎬ轧制结束后空冷

至室温.

图 １　 真空制坯轧制复合 ４ 层钛 /钢复合板的组坯方式示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｍｏｄｅ ｆｏｒ ｆｏｕｒ￣ｌａｙｅｒ ｔｉｔａｎｉｕｍ / ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ ｂｙ ｖａｃｕｕｍ ｒｏｌｌｉｎｇ ｃｌａｄｄｉｎｇ

　 　 轧制完成后ꎬ分别从 ３ 种不同表面处理方式

的复合板选取金相试样并进行抛光ꎬ用 ４％ 的硝

酸酒精进行金相侵蚀ꎬ利用 ＪＸＡ － ８５３０Ｆꎬ ＪＥＯＬ
型电子探针显微分析仪观察界面处的组织和剪切

断口形貌及元素分布ꎬ并从复合板轧制方向取样ꎬ
利用长春试验机厂生产的 ＷＤＷ － ３００ 型万能试

验机进行剪切性能测试.

２　 实验结果与分析

２􀆰 １　 材料表面微观组织分析

３ 种不同表面处理方式下钢板的微观形貌如

图 ２ 所示. 利用电子探针能谱分析检测不同表面

处理方式中不同区域的元素成分ꎬ结果如表 ２
所示.
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图 ２　 不同表面处理方式下的微观形貌
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

(ａ)—钢刷打磨ꎻ (ｂ)—酸洗ꎻ (ｃ)—带水砂带机打磨.

表 ２　 图 ２ 中各点成分
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｔ ｅａｃｈ ｐｏｉｎｔ ｉｎ Ｆｉｇ. ２

原子分数 / ％ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

ｘＯ １􀆰 ２３ １􀆰 ６７ １􀆰 ５４ ２􀆰 ０８ １􀆰 ４７ １􀆰 ３６ ０􀆰 ８６ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ６８
ｘＣ ６􀆰 ８０ ３􀆰 ５７ ７􀆰 ４０ ４􀆰 ６９ ５􀆰 ４１ ５􀆰 ５３ ５􀆰 ０１ ４􀆰 ０３ ４􀆰 ５６
ｘＳｉ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ６２ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ４３ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ７９
ｘＭｎ １􀆰 ２０ １􀆰 ５９ １􀆰 ３７ １􀆰 ４３ １􀆰 １５ １􀆰 ３５ １􀆰 ２３ １􀆰 ６８ １􀆰 ２１
ｘＦｅ ８９􀆰 ０７ ９２􀆰 ５５ ８９􀆰 １６ ９１􀆰 ３４ ９１􀆰 ５４ ９１􀆰 ０９ ９２􀆰 １８ ９２􀆰 ９２ ９２􀆰 ７６

　 　 由表 ２ 可知ꎬ经 ３ 种表面处理后ꎬ钢板表面的

氧化物基本清除.
２􀆰 ２　 结合界面分析

３ 种不同表面处理方式下结合界面的电子探

针照片如图 ３ 所示.

图 ３　 ３ 种不同表面处理方式下结合界面的电子探针图片
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ / ｓｔｅｅｌ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

(ａ)—钢刷打磨ꎻ (ｂ)—酸洗ꎻ (ｃ)—带水砂带机打磨.

　 　 在图 ３ａ 中界面形成了大量的夹杂物ꎬ这些夹

杂物的形成主要是由于钢丝刷打磨后的金属表面

在互相接触时形成封闭区间ꎬ在加热、轧制和后续

的冷却过程中ꎬ极易发生元素的聚集ꎬ并形成大量

的夹杂物ꎬ通过 ＷＤＳ 分析可得ꎬ夹杂物的元素为

Ｔｉ(５０􀆰 １２％ ~ ５２􀆰 ３％ )和 Ｃ(４６􀆰 １２％ ~ ４７􀆰 ７％ )ꎬ
可知界面处的夹杂物极有可能为 ＴｉＣ. 在图 ３ｂ
中ꎬ界面夹杂物含量明显降低ꎬ说明经酸洗处理的

金属表面ꎬ粗糙度明显降低ꎬ在加热轧制和轧后冷

却过程中ꎬ形成的封闭区间较小ꎬ并没有发生明显

的元素偏聚现象. 在图 ３ｃ 中ꎬ界面的化合物层连

续ꎬ没有发现明显夹杂物.
图 ４ 为带水砂带机打磨的表面处理方式下界

面元素分布情况. 由图 ４ａ 和图 ４ｂ 知ꎬ界面形成明

亮连续的 ＴｉＣ 层. 在图 ４ｂ 的Ⅱ区ꎬＦｅ 元素的扩散

区域为 １ μｍꎬ经 ＷＤＳ 检测发现此区域主要含有
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Ｆｅ(１７􀆰 ３％ ~ １９􀆰 ８％ )ꎬＴｉ(７９􀆰 ５％ ~ ８１􀆰 ６％ )和其

他杂质元素. 研究表明ꎬＦｅ 是 β － Ｔｉ 的稳定元素ꎬ
Ｆｅ 在 β － Ｔｉ 中的固溶度为 ２０％ . 对于 ＴＡ２ 工业

纯钛ꎬ其相变温度为 ８８２ ℃ꎬ尽管轧制温度低于其

相变温度ꎬ但大量的 Ｆｅ 元素扩散至 Ｔｉ 侧ꎬ导致

α － Ｔｉ转变为 β － Ｔｉ. Ｇｈｏｓｈ 等[１０] 认为ꎬⅡ区是由

针状 α － Ｔｉ 和 β － Ｔｉ 组成的魏氏体组织. 由图 ４ａ
的Ⅰ区可知ꎬ界面处 Ｔｉ 元素在钢侧的扩散距离约

为 ３ μｍꎬ由于金属 Ｔｉ 侧含有的 Ｆｅ 元素明显高于

钢侧含有的 Ｔｉ 元素ꎬ菲克第一定律认为ꎬ当固体

中的元素存在浓度差异时ꎬ原子将会发生扩散行

为ꎬ由于 ＴＡ２ 纯钛与 Ｑ３４５Ｒ 中碳钢的化学成分

相差比较大ꎬ因此在加热、轧制过程中ꎬ复合界面

处会形成合金元素浓度分布梯度曲线ꎬ导致原子

发生扩散或者聚集ꎬ这种原子扩散或者聚集可能

会有利于复合板界面结合强度的提高ꎬ但从另外

一方面考虑ꎬ元素发生聚集ꎬ如果产生了新的脆性

相等ꎬ又将对结合性能造成不利影响[１１ － １２] . 图 ４
显示连续的 ＴｉＣ 层有利于 Ｔｉ 和 Ｆｅ 元素的均匀

扩散.

图 ４　 带水砂带机打磨的表面处理方式下界面元素分布
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｉｔａｎｉｕｍ / ｓｔｅｅｌ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｕｎｄｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｕｓｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｂｅｌｔ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ

(ａ)—Ｆｅꎻ (ｂ)—Ｔｉꎻ (ｃ)—Ｃꎻ (ｄ)—Ｏ.

　 　 图 ５ 为钢丝刷打磨的表面处理方式下界面元

素分布情况ꎬ明显看出界面呈锯齿状ꎬ这是由于钢

丝刷打磨条件下的金属表面粗糙度较高. 从图

５ｂꎬ５ｃ 可以看出 Ｃ 元素在界面处有明显的聚集区

域并成断续分布ꎬＴｉＣ 层厚度极不均匀. 这是由于

在加热、轧制及后续的冷却过程中ꎬ钢丝刷打磨的

金属表面凹凸不平ꎬ两种金属在互相接触时产生

的封闭区间极易发生 Ｃ 元素偏聚ꎬ并与 Ｔｉ 元素结

合生成 ＴｉＣ. 金属板表面不同的粗糙度是导致 ＴｉＣ
层厚度不均匀的主要原因ꎬ与厚度均匀的 ＴｉＣ 层

形成鲜明对比.
２􀆰 ３　 拉剪断口分析

图 ６ 为不同表面处理条件下断口 Ｔｉ 侧的微

观形貌ꎬ从图 ６ａ 可以看出ꎬ带水砂带机打磨的表

面处理方式下ꎬ拉剪断口有大量的韧窝生成ꎬ没有

发现脆性化合物ꎬ这是典型的韧性断裂痕迹ꎬ说明

砂带机打磨的金属板表面ꎬ在加热轧制和后续冷

却过程中ꎬ结合效果更好. 图 ６ｂ 为钢丝刷打磨条

件下断口形貌ꎬ可以看出断口呈现明显的解离状ꎬ
并有大量块状化合物生成ꎬ这是典型的脆性断裂
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痕迹. 经 ＷＤＳ 分析发现ꎬ这些块状化合物主要含

有 Ｔｉ ( ６１􀆰 １２％ ~ ６２􀆰 ７％ ) 和 Ｃ ( ３５􀆰 １１％ ~
３６􀆰 ３６％ )ꎬ以及少量其他元素ꎬ说明断口生成的

块状化合物极有可能为 ＴｉＣ. ＴｉＣ 为脆性化合物ꎬ
界面处大量生成的 ＴｉＣ 会破坏复合板的结合

性能.

图 ５　 钢丝刷打磨表面处理方式下界面元素分布
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｉｔａｎｉｕｍ / ｓｔｅｅｌ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｕｎｄｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｕｓｉｎｇ ｓｔｅｅｌ ｗｉｒｅ ｂｒｕｓｈ

(ａ)—Ｆｅꎻ (ｂ)—Ｔｉꎻ (ｃ)—Ｃꎻ (ｄ)—Ｏ.

图 ６　 不同表面处理方式下拉剪断口形貌
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｈｅａｒｉｎｇ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

(ａ)—带水砂带机打磨(Ｔｉ 侧)ꎻ (ｂ)—钢丝刷打磨(Ｔｉ 侧) .

　 　 图 ７ 为不同表面处理方式下断口 ＸＲＤ 分析

结果ꎬ从图中可以看出ꎬ两种表面处理方式下断口

均含有 ＴｉＣ. 其中ꎬ图 ７ｂ 钢丝刷打磨条件下的拉

剪断口中 ＴｉＣ 对应的 ＸＲＤ 衍射峰较多且面积较

大ꎬ并且图 ７ｂ 的检测结果仅有 Ｔｉ 和 ＴｉＣꎬ说明此

种表面处理条件下ꎬ复合界面断裂位置在 ＴｉＣ 层

与 Ｔｉ 侧之间. 而图 ７ａ 检测结果显示ꎬ拉剪断口含

有 ＴｉꎬＦｅ 和 ＴｉＣꎬ说明其复合界面具有混合型断
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裂特征. 以上结果说明ꎬ钢丝刷打磨的表面处理方

式ꎬ界面形成 ＴｉＣ 聚集区ꎬＴｉＣ 层较厚ꎬＴｉＣ 断裂

处无法将钢撕扯至 Ｔｉ 侧ꎬ结合性能较差ꎬ而砂带

机打磨的表面处理方式ꎬ界面形成的 ＴｉＣ 层薄且

均匀ꎬ将钢撕扯至 Ｔｉ 侧.
　 　 表 ３ 为 ３ 种表面处理条件下复合板剪切强度

检测结果ꎬ分析发现ꎬ砂带机打磨表面处理方式下

剪切强度最高ꎬ而钢丝刷打磨条件下的剪切强度

最低ꎬ平均强度仅为 １７８􀆰 ４ ＭＰａꎬ根据国家标准

ＧＢ / Ｔ８５４７ 中 ０ 类复合板规定ꎬ钛 /钢复合板的剪

切强度应大于 １９６ ＭＰａ. 钢丝刷打磨和酸洗条件

下的复合板均未满足标准ꎬ选择带水砂带机的表

面处理方式剪切强度最高且稳定ꎬ平均剪切强度

达到了 ２４２􀆰 ６ ＭＰａ.

图 ７　 不同表面处理方式下拉剪断口 ＸＲＤ分析结果
Ｆｉｇ􀆰 ７　 ＸＲＤ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｈｅａｒｉｎｇ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

(ａ)—带水砂带机打磨(Ｔｉ 侧)ꎻ (ｂ)—钢丝刷打磨(Ｔｉ 侧) .

表 ３　 不同表面处理条件下的剪切强度
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｈｅａｒｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ＭＰａ

处理方式
边部

１ ２ ３
中部

１ ２ ３
平均

钢刷打磨 １６２􀆰 ６ １５８􀆰 ５ １８３􀆰 ３ １８１􀆰 ２ １８９􀆰 ３ １９５􀆰 ５ １７８􀆰 ４
酸洗 １８７􀆰 ５ １９５􀆰 ４ １７５􀆰 ３ １８９􀆰 １ １９９􀆰 ３ ２０２􀆰 ４ １９１􀆰 ５

砂带机打磨 ２３７􀆰 ３ ２４０􀆰 ５ ２３０􀆰 ７ ２３６􀆰 ４ ２５３􀆰 ６ ２５７􀆰 ３ ２４２􀆰 ６

３　 结　 　 论

１) 利用真空制坯轧制复合法生产的钛 /钢复

合板ꎬ界面处于高真空状态ꎬ３ 种表面处理方式

下ꎬ金属表面氧化物基本去除.
２) 带水砂带机打磨条件下的金属板表面光

亮平整ꎬ复合板界面 ＴｉＣ 层连续厚度均匀ꎬＴｉ 和
Ｆｅ 元素扩散充分.

３) 钢丝刷打磨条件下的金属板表面凹凸不

平ꎬ复合界面 ＴｉＣ 聚集且厚度不均匀ꎬ影响了界面

结合性能.
４) ＴｉＣ 虽为脆性化合物ꎬ但界面处较薄且均

匀的 ＴｉＣ 层有利于 Ｔｉ 和 Ｆｅ 元素的均匀扩散ꎬ提
高界面结合强度ꎻ而界面处厚度不均匀且含量较

多的 ＴｉＣ 区域易发生脆断ꎬ影响复合板的结合

性能.
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