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摘　要　采用异步热轧法制备 TC4/6013Al层状复合型材，通过金相显微镜观察、扫描电镜分析、显微硬度测试、拉伸及剪切试验等表

征和性能测试，探究不同固溶温度的 T6 热处理对 TC4/6013Al 层状复合型材的硬度分布、抗拉强度、剪切强度和界面结合特性的影

响，深入分析复合型材的界面微观形貌与力学性能间的内在关联。结果表明，在不同固溶温度下，TC4/6013Al 层状复合型材界面均

未形成明显的金属间化合物层，界面呈现良好的冶金结合状态。随着固溶温度的升高，复合材料界面残余应力与硬度逐步增大，抗拉

强度显著提高，但伸长率有所下降。当固溶温度为 500 ℃时，TC4/6013Al层状复合型材的界面剪切强度达到峰值，为 231.2 MPa。
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Abstract： TC4/6013Al laminated composites were prepared by asynchronous hot rolling， and the influence of T6 heat 
treatment on hardness distribution， tensile strength， shearing strength， and interfacial bonding characteristics of compos⁃
ites at different solution temperatures was systematacially investigated through metallographic microscopy， scanning 
electron microscopy， microhardness testing， tensile testing， and shearing testing. Moreover， the intrinsic relationship 
between  interfacial microstructure and mechanical properties of composites was analyzed. The results indicate that 
TC4/6013Al laminated composite is free of intermetallic compound layer at varied solution temperatures， and the inter⁃
face exhibits desirable metallurgical bonding. As solution temperature rises， the interfacial residual stress and hardness of 
composites are gradually increased， and tensile strength is improved significantly， while elongation is decreased slightly. 
With solution temperature of 500 ℃， the interfacial shear strength of composites reaches peak value of 231.2 MPa.
Key Words： TC4/6013Al Laminated Composites， T6 Heat Treatment， Microstructure， Mechanical Properties

钛合金凭借优异的耐磨性，高比强度在航空航天、轻

工业等领域得到广泛的应用［1-3］，但高成本限制了其应用

范围［4］。铝合金质轻、导电导热性良好的特点使其在电子

产品等领域广泛应用［5-6］，但在耐磨性与抗冲击性方面存

在不足。目前，快速发展的 3C产业对材料的性能提出了

更高要求，具有优异综合性能的复合材料逐渐成为单一金

属或合金的理想替代品。Ti/Al复合材料能够充分发挥两

种金属材料的优势，既兼顾了钛合金高比强度、高耐磨、抗
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冲击的特性，又能有效控制成本，展现出广阔的应用前

景［7-9］，能够充分满足 3C产品个性化、多样化的创新需求。

目前，Ti/Al 复合材料的制备主要采用爆炸焊接

法、轧制复合法和固 -液铸轧法等［10-12］。 ZHAI W G
等［13］通过爆炸焊接法制备 Ti/Al复合板，发现该工艺易

在复合材料界面处因气体难以有效排出形成气孔，且

容易产生裂纹从而降低界面结合强度。HUANG H G
等［14］研究了固-液铸轧工艺制备 Ti/Al 复合板，发现铝

在钛表面的湿润性不足使得结合强度离散性大，不稳

定的冷却速率容易使铝侧晶粒粗大和性能降低。相比

之下，轧制复合因生产效率高、产品质量稳定、尺寸精

度高且适合大规模生产，成为制备 Ti/Al复合材料最常

用的方法。但钛合金和铝合金间性能差异显著，轧制

过程中易出现变形不协调、结合强度低等问题。YU C
等［15］采用电磁感应加热的异温轧制法改善 Ti/Al 轧制

变形均匀性，但高温导致板材表面氧化层增厚，削弱了

结合强度。另外，轧后热处理也会影响界面结合强度。

CAO M 等［16］采用热压结合热轧工艺制备 Ti/Al/Ti 层
状复合材料，发现退火温度高于 400 ℃时，随着退火温

度的升高 TiAl3沿界面处快速生长，界面结合性能明显

下降。值得关注的是，异步轧制法利用轧辊线速度差，

能有效降低大剪切变形时的轧制力和临界压下率［17］，

为 Ti/Al 复合型材制备提供了新思路。邓瑞君［18］采用

差速波-平轧制的方法制备 Ti/Al 复合板，该方法下界

面晶粒破碎、细化程度大，促进了钛、铝在轧制过程中

的变形协调性，但该方法特殊轧辊要求限制了其应用。

针对 Ti/Al复合型材界面结合力低且变形不均匀，

以及因热处理工艺选择不当导致复合界面生成高硬度、

高脆性且呈连续状的金属间化合物等问题，本研究采用

异步轧制法与 T6 热处理相结合的工艺制备 Ti/Al复合

型材。通过系统研究热处理工艺对 Ti/Al复合型材微观

组织演变及力学性能的影响，精准调控钛铝复合材料的

界面组织结构，实现界面结构调控与应力分布优化、界

面反应控制与相结构协同以及力学性能的协同提升，旨

在为 Ti/Al复合型材性能优化提供参考。

1　试验材料及方法

1.1　试验材料与制备

以 TC4 带材（200 mm×4.5 mm×2 mm）和 6013Al
带材（200 mm×4.5 mm×6 mm）为原材料，其化学成分

见表 1和表 2。6013Al具有良好的强度-耐蚀平衡和加工

性能，TC4具有高强度、高比强度的同时也兼备良好的耐

磨与耐蚀性，二者在性能互补性、加工适配性、成本与轻

量化平衡上可达到最优匹配。采用异步热轧法及 T6热

处理工艺制备 TC4/6013Al层状复合型材。对 TC4带材

和 6013Al带材进行预热、剥皮和毛化等预处理，以去除原

材料表面过厚的氧化层；将带材铆接并加热后，送入两辊

辊缝中进行轧制复合，上下辊速比为 0.5（上辊速为

3 m/min，下辊速为 6 m/min），轧制温度为 420 ℃，压下量

为 40%；对轧制后的 TC4/6013Al层状复合型材进行热

处理。试样A～D处理工艺分别为未经热处理、480 ℃×
4 h+自然冷却+190 ℃ ×4 h、500 ℃ ×4 h+自然冷却+  
190 ℃×4 h和 520 ℃×4 h+自然冷却+ 190 ℃×4 h。

1.2　测试与表征

采用 Leica DMI3000 M 光学显微镜和 FEI Nova 
Nano SEM 430 扫描电镜对轧制态、T6 热处理态的

TC4/6013Al 层状复合材料的界面及近界面显微组织、

拉剪断口形貌进行系统观察，利用扫描电镜装配的能谱

仪（EDS）分析界面处元素的种类和分布特征。使用

ZHμ-S 显微硬度仪测试复合材料界面两侧的显微硬度

分布，测试载荷为 2 N，加载时间为 10 s。TC4/6013Al
层状复合型材在轧制方向的抗拉强度及界面剪切强度

均在 CMT4204 万能试验机上进行测试，加载速率均为

0.5 mm/min，试样尺寸见图 1。首先用水磨砂纸对试样

进行研磨，然后用丝绒抛光布配合金刚石抛光膏对复合

型材的表面进行抛光和电解，依据 GB/T 7704-2017，采
用 PROTO iXRD 残余应力分析仪测量 TC4/6013Al层
状复合材料 Al侧近界面处的残余应力值。

2　试验结果与分析

2.1　微观结构

图 2 为不同状态下 TC4/6013Al 层状复合型材横

表 1　TC4带材的化学成分

Tab.1　Chemical compositions of TC4 strip %

wB

Al
6.0

V
4.0

Fe
≤0.30

O
≤0.20

N
≤0.05

C
≤0.10

Ti
余量

表 2　6013Al带材的化学成分

Tab.2　Chemical compositions of 6013 Al strip %

wB

Si
0.85

Cu
0.90

Mg
0.95

Mn
0.35

Fe
0.30

Cr
0.10

Zn
0.25

Ti
0.15

Al
余量

图 1　TC4/6013Al 层状复合材料试样尺寸示意图

Fig.1　Schematic diagram of dimension of TC4/6013Al lami⁃
nated composites
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截面的界面金相组织，显微组织呈现出浅色（6013 铝合

金）和深色（TC4 钛合金）两种明显的衬度特征。可以

看出，经不同固溶温度处理前后，铝合金和钛合金的结

合界面均表现出平整且良好的结合状态。所有试样界

面处均未观察到空洞、裂纹等缺陷，也未观察到明显的

界面反应层形成，这证明通过异步热轧工艺制备的

TC4/6013Al 层状复合型材在试验设定的热处理参数

范围内能够实现界面结构稳定、无缺陷的冶金结合，为

后续 T6 热处理过程中实现界面协同优化奠定了良好

的基础。

图 3为不同状态下 TC4/6013Al复合型材横截面方

向铝合金侧腐蚀后的金相组织。对比可见，热处理前后

铝合金侧的微观组织差异显著。轧制态未经热处理试

样铝合金侧金相显微组织中晶粒呈拉长纤维状分布，呈

现典型的轧制变形组织特征；经不同固溶温度处理的试

样中，金相显微组织随固溶温度变化呈现明显的变化。

随着固溶温度升高，铝合金侧再结晶过程逐渐启动，纤维

状晶粒占比逐渐减少，等轴晶（颗粒状晶粒）占比逐渐增

加；当固溶温度为 500 ℃时，纤维状组织完全消失，形成尺

寸均匀的等轴晶粒。值得注意的是，即使固溶温度提高

到 520 ℃，晶粒亦未出现明显粗大化或异常长大现象，显

示出良好的组织热稳定性。

图 4 和图 5 分别为不同状态下 TC4/6013Al复合型

材横截面方向 6013Al 侧近界面、中间位置及表面的显

微组织及晶粒尺寸。对比可见，近界面区域晶粒尺寸

较小且分布密集，部分区域残留未完全再结晶的纤维

状组织，是因为 Ti/Al 界面的约束作用及 Ti 原子扩散

导致再结晶程度较低；中间位置晶粒再结晶充分，呈均

图 2　不同状态下 TC4/6013Al 复合型材界面金相组织

Fig.2　Metallographic structure of T6-treated TC4/6013Al composites under different conditions

图 3　不同状态下 TC4/6013Al 复合型材 6013Al 侧金相组织

Fig.3　Metallographic structure of T6-treated TC4/6013Al composites on 6013Al side under various conditions

图 4　不同状态下 TC4/6013Al 复合型材 6013Al 侧不同位置的金相组织

Fig.4　Metallographic structure of T6-treated TC4/6013Al composites at various positions on 6013Al side under different conditions
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匀的等轴颗粒状，晶粒尺寸大于近界面区域，分布规

整；表面区域因轧制过程中摩擦与散热影响，再结晶程

度介于近界面与中间位置之间，晶粒多呈细小结状或

短条状，局部存在少量纤维状组织。整体来看，在轧制

过程中，界面处的铝合金在高剪切力的作用下发生剧

烈塑性变形，原始晶体破碎并形成高密度位错，为再结

晶提供了更多的形核位点，促进了细小晶粒的形成，而

距离界面越远，剪切力作用越弱，位错密度相对界面越

小，因此中间和表面的晶粒尺寸均大于界面处［19］。此

外，随着 T6 热处理温度升高，铝合金再结晶获得充足

能量，且界面附近的变形储能高于基体内部，更易达到

临界形核能，使得纤维状组织逐渐减少，颗粒状等轴晶

粒占比增加，各位置组织差异逐步缩小，但近界面区域

始终保持更细密的晶粒特征。这种由界面至表面形成

的梯度晶粒结构，实现了复合材料内部组织的多尺度

协同调控，有助于协调变形过程中不同区域的力学响

应，从而提升复合型材的整体强韧性匹配。

图 6 为不同固溶温度下 T6 热处理后 TC4/6013Al
复合型材界面的 EDS 线扫描结果。由 SEM 高倍形貌

可知，界面保持良好的冶金结合状态，未发现显著的金

图 6　不同状态下 T6 态 TC4/6013Al 复合型材界面 EDS 线扫描

Fig.6　EDS linear scanning results of T6-treated TC4/6013Al composites under various conditions

图 5　不同固溶温度下 T6 态 TC4/6013Al 复合型材 6013Al 侧不同位置的晶粒尺寸

Fig.5　Grain sizes of T6-treated TC4/6013Al composite at different positions on 6013Al side under various solution temperatures
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属间化合物层；界面处存在极薄的 Ti、Al元素扩散过渡

层（厚度为 4.0~5.5 μm），且其厚度随着固溶处理温度

的升高逐渐增大。这是由于温度升高会加剧原子热振

动、增大原子动能，使更多原子能够克服扩散激活能

垒，从而提高扩散系数［20］。同时，温度升高会诱导产生

更多空位、位错等缺陷，这些缺陷可作为原子扩散的快

速通道，进一步加剧界面处的原子扩散。此外，扩散层

内元素分布未出现台阶状成分突变，表明扩散以固溶

为主，结合 SEM 图像中的界面形貌，可佐证界面处未

生成 Ti-Al 金属间化合物。这种良好的界面结合及适

度的元素扩散，通过固溶强化机制提高了界面区域的

强度，同时避免了脆性金属间化合物的产生，实现了界

面结合强度与韧性的协同提升。

2.2　力学性能

2.2.1　显微硬度

图 7 为不同固溶温度下 TC4/6013Al 复合型材在

截面方向界面两侧的硬度分布。可以看出，热处理前

后复合材料界面和表面的显微硬度均高于中间部分，

这是由于异步热轧的非对称变形在界面区产生残余压

应力，通过阻碍位错滑移提升硬度，同时界面区的剪切

应变促使晶粒显著细化，进一步增强硬度，而轧辊的摩

擦与剪切作用使表层晶粒尺寸减小、位错密度增加，导

致表面区域硬度升高。经 T6 热处理后，TC4/6013Al
复合型材 TC4 侧的显微硬度（HV）略微提升，6013Al
侧的硬度提升显著，由 66 最高提升至 128，这得益于扩

散强化（Ti、Al 元素相互扩散）、细晶强化（动态再结晶

形成的细小晶粒）、析出强化（Al侧纳米析出相）的协同

作用［21-22］。随着固溶温度升高，复合材料的硬度呈上升

趋势。当固溶温度由 480 ℃升至 520 ℃时，6013Al 侧硬

度（HV）从 108 提升至 128，这是因为固溶处理中，高温

促使溶质原子 Mg、Si等充分溶入 Al晶格形成过饱和固

溶体，通过弹性相互作用与晶格畸变增大位错运动阻

力，从而提高强度与硬度［20］。后续人工时效则可以促

使溶质原子以稳定化合物 Mg2Si析出，形成的细小金属

间化合物粒子进一步阻碍位错运动，强化效果更显著。

由于 T6 热处理主要针对 6013 Al 侧设计，因此对该侧

显微硬度的提升作用更突出，对 TC4 侧的影响则相对

较小。通过 T6 热处理工艺调控实现的界面-基体协同

强化，优化了复合材料整体的硬度分布梯度。

2.2.2　力学性能

图 8 为不同固溶温度下 T6 态 TC4/6013Al 复合型

材沿轧制方向的拉伸应力-应变曲线。结果显示，未经

热处理的复合型材抗拉强度最低，为 634 MPa，伸长率

最高，达 24.13%。经不同固溶温度的 T6 热处理后，

TC4/6013Al 复合型材的抗拉强度均有所提升，伸长率

则相应降低，且呈现出固溶温度越高，抗拉强度越高而

伸长率越低的规律。其中，经 520 ℃固溶处理的复合型

材 抗 拉 强 度 达 到 744 MPa，同 时 其 伸 长 率 最 小 ，为

19.02%。从强化机制来看，T6 热处理中固溶与时效过

程促使 6013Al 侧析出大量细小强化相，通过析出强化

显著提升铝合金强度。同时界面处元素扩散加剧提升

界面强度，协同 TC4 钛合金本身的高强度特性，共同推

动 TC4/6013Al复合型材整体抗拉强度上升，而伸长率

降低主要源于 6013Al 侧塑性下降。随固溶温度升高，

铝合金内部残余应力不断累积、位错运动阻力增大，导

致整体塑性变形能力减弱，最终呈现出强度与塑性的

反向变化规律。因此，通过调控固溶温度实现的强度-

塑性协同优化，体现了复合材料多组元、多尺度结构的

协同响应机制。

2.2.3　残余应力

图 9 为不同热处理条件下 TC4/6013Al 复合型材

6013Al 侧近界面处的残余应力。可以看出，复合型材

试样界面处的残余应力均为压应力，这是因为热处理

冷却阶段，界面附近发生非均匀收缩时，6013Al侧冷却

速度更快、收缩量更大，但受 TC4 约束产生塑性变形，

图 7　不同固溶温度下 T6 态 TC4/6013Al 复合型材界面两侧硬

度分布

Fig.7　Hardness distribution on both sides of T6-treated TC4/
6013Al composite interface at different solution temperatures

图 8　不同固溶温度下 T6 态 TC4/6013 Al 复合型材拉伸应力-

应变曲线

Fig.8　Tensile stress-strain curves of T6-treated TC4/6013Al 
composites at different solution temperatures
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最终在 Al 侧形成残余压应力。与试样 A相比，热处理

后复合型材的界面残余应力显著增大，表明该残余应

力主要是由热处理工艺导致。此外，随着固溶温度升

高，复合材料界面处的残余应力呈增大趋势；当固溶温

度为 520 ℃时，复合型材界面残余应力达到最大值，为

（−177±6.9） MPa，归因于固溶温度的升高加速了 Ti、
Al 相互扩散，形成更厚的扩散过渡层及纳米级 TiAl3

相，在冷却时产生附加应力。残余应力的增大可提升

材料硬度，这是因为硬度测试时压应力的作用方向与

压头加载方向相反，会减少压头压入深度，相当于提高

了材料硬度［23］。另一方面，界面处的压应力在一定范围

内可提高双金属复合材料的剪切强度。压应力能抵消

部分外载荷引起的拉应力，使材料承受剪切载荷时的实

际有效应力减小，从而增强剪切强度。但是，也需要预

防压应力过大可能导致的复合材料界面脆性开裂风

险［24］。这种由热失配驱动的残余应力与界面扩散反应

的协同调控，实现了复合材料界面强度与硬度的优化平

衡，是 T6热处理工艺中界面协同优化的关键体现。

2.2.4　界面剪切强度

热处理前后 TC4/6013Al复合型材的界面剪切强度

见图 10。其中，未经热处理的复合型材界面剪切强度最

低，仅为 174.2 MPa，而经不同固溶温度 T6热处理后，复

合型材的剪切强度有明显的提升。当固溶温度低于

500 ℃时，界面剪切强度随固溶温度升高而增大，在

500 ℃时达到最高值 231.2 MPa，接近铝基体的强度水

平。界面剪切强度提升是多种强化机制协同作用的结

果。热处理促进了界面处 Ti、Al元素的扩散，形成厚度

适宜、成分连续的扩散过渡层，增强了界面的冶金结合

力［25］。6013Al 侧经时效处理后析出的纳米级 Mg2Si 细
小强化相，通过沉淀强化提升了铝合金基体的强度［26］，

使界面附近的承载能力增强，进而提高整体剪切强度，而

界面处由热失配产生的残余压应力（当残余压应力从−48 
MPa变化至− 149 MPa时，界面剪切强度由 174.2 MPa
提升至 231.19 MPa）能够有效抵消外加载荷引起的拉应

力，抑制界面裂纹萌生［27］。同时，热处理后界面附近晶

粒细化也通过细晶强化机制增强了界面区域的抗剪切

能力。然而，当固溶温度升高至 520 ℃时，界面剪切强度

下降至 182.0 MPa，这主要是由于扩散层过厚以及残余

压应力过大可能导致界面脆性增加，破坏了多种强化因

素之间的协同平衡。可见 T6 热处理通过调控元素扩

散、析出相强化、残余应力分布与晶粒细化等多重机制

的协同配合，实现了界面剪切强度的优化提升。

TC4/6013Al 复合型材拉剪试验后 TC4 侧断口的

SEM 形貌及 EDS 面扫描结果见图 11，其中红色代表 Al
元素，蓝色代表 Ti 元素。可以看出，固溶处理温度为

480 ℃和 500 ℃时，钛合金侧断口处被大面积的金属铝

图 11　TC4/6013Al 复合型材 TC4 侧拉伸剪切断口 SEM 形貌

及对应的 EDS 面扫描分布

Fig.11　SEM morphologies of tensile and shear fracture of TC4/
6013Al laminated composites on TC4 side as well as correspond⁃

ing EDS scanning

图 9　热处理前后 TC4/6013Al 复合型材 6013Al 侧近界面处的

残余应力

Fig.9　Residual stress of TC4/6013Al composites near the inter⁃
face on 6013 Al side before and after heat treatment

图 10　热处理前后 TC4/6013Al 复合型材的界面剪切强度

Fig.10　Interfacial shear strength of TC4/6013Al composites 
before and after heat treatment
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覆 盖 ，此 时 断 口 表 面 的 铝 含 量（质 量 分 数）分 别 为

97.5% 和 92.3%，见图 11a 和图 11b，说明钛、铝两种金

属形成了大面积牢固的冶金结合，导致在拉剪过程中

复合型材断裂失效主要发生在铝基体处，因此复合型

材的剪切强度较高。当固溶处理温度为 520 ℃时，断口

表面绝大部分为钛金属，残留在断口处的铝金属明显

减少，此时复合型材断裂失效发生在界面处，材料的结

合强度下降，见图 11f。

3　结　论

（1）采用异步热轧法制备的 TC4/6013Al复合型材

界面平整，未出现空洞、裂纹等缺陷。经不同固溶温度

T6 热处理后，界面仍保持平整的冶金结合状态，未产生

明显的金属间化合物层，元素扩散适度，界面扩散层厚

度为 4.0~5.5 μm。

（2）T6 热处理促使 TC4/6013Al 复合型材铝侧组

织发生明显转变，纤维状晶粒逐步演变为等轴晶；晶粒

尺寸统计结果显示，从界面至表面呈现梯度分布特征，

近界面区域晶粒最细小，中间位置次之，表面区域晶粒

尺寸最大。

（3）T6 热处理显著提升了 TC4/6013Al 复合型材

的 力 学 性 能 。 经 520 ℃ 固 溶 处 理 后 ，抗 拉 强 度 由

634 MPa 提高至 744 MPa，铝侧显微硬度（HV）由 66 升

高至 128。在 500 ℃固溶条件下，界面剪切强度达到

231.2 MPa，而当固溶温度继续升高至 520 ℃时，界面残

余压应力进一步增大，剪切强度下降至 182 MPa。
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