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摘　要：在不同温度下通过高温热压复合制备了 TC4/Ta/TC4 层状金属复合材料 (LMCs)，并讨论了界面元素扩散

行为、微观结构随热压温度的变化关系。结果表明，在热压和保温过程中两组元元素在界面处发生了明显的扩散

行为，两组元实现了良好的冶金结合。高温热压促进了 Al、V、Ti、Ta 各元素在界面处的扩散，其扩散程度显著影

响了界面附近的显微组织。每种元素的扩散深度与原子半径紧密相关，随着原子半径减小，扩散行为发生的更为

强烈。元素扩散行为导致界面附近钛基体的相变温度降低，在低于 TC4 相变温度的 950 ℃ 出现了网篮组织，随着

与界面距离的变化呈现不同的微观组织形貌。
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Abstract: TC4/Ta/TC4  layered  metal  composites  (LMCs)  were  prepared  by  hot-pressing  at  different
temperatures, and the diffusion behavior of interfacial elements and the microstructure at different tem-
peratures were discussed. The results show that obvious diffusion behavior occurs at the interface dur-
ing  the  process  of  hot-pressing  and  holding,  and  the  two  groups  achieve  good  metallurgical  bonding.
High temperature hot-pressing promotes the diffusion of Al, V, Ti and Ta, and the degree of diffusion
significantly affects the microstructure near the interface. The diffusion depth of each element is closely
related to  the  atomic  radius.  As  the  atomic  radius  decreases,  the  diffusion  behavior  occurs  more  in-
tensely. The element diffusion behavior leads to the decrease in the phase transition temperature of the
titanium  matrix  near  the  interface,  and  the  basketweave  structure  appears  at  950 ℃ below  the  phase
transition temperature of TC4. The microstructure changes with the change of the interface distance.
Key  words: laminated  metal  composites， TC4， Ta， hot-pressing， element  diffusion， microstructural
evolution，interface，diffusion layer
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0    引言

钛 基 复 合 材 料 (Titanium  matrix  composites，

TMCs) 因其比强度高、耐热性好、突出的抗蠕变性

和耐腐蚀性等特定性能而备受关注，尤其是在航空

航天应用、医用材料、武器系统和汽车工业领域[1−4]。

众多学者对各种钛基增强材料进行了广泛研究，例

如 TMCs 中的原位或异位陶瓷颗粒、晶须和纤维

等[4−6]。首先，研究人员通过铸造和粉末冶金等各种

工艺寻求增强相在 TMCs 中均匀分布的方法，以实

现均匀的微观结构。这些研究获得了相当大的强度

增量，但它也带来了严重的延展性损失，甚至导致延

伸率低于 1% [6−7]。

为了得到综合性能优异的 TMCs，许多学者提

出了网络结构的钛基复合材料 (Network  TMCs,
NTMCs)，以实现增强体的异质分布，这被认为是提

高强度-延展性组合的最可能方式之一[6, 8−9]。后来，

研究人员提出了由 Ti/NTMCs 层交替组成的层状结

构的TMCs (Laminated TMCs, LTMCs)，与单片NTMCs
相比，其延展性和断裂韧性得到了改善[10−13]。然而，

LTMCs 的强度增量是有限的 (～15%)，由于加固的

衰减，明显低于 NTMCs 的强度增量 (～88%)[10, 14]。

近年来，Li 等人提出用增强层（如 Ti-N 合金）

代替 NTMCs 层，可以提高增强层的体积分数、抗拉

强 度 和 抗 弯 强 度 ， 增 幅 约 为 100%[15]。 此 外 ， Xi-
ang 等人提出了一种制备具有层状结构的金属基复

合材料 (Metal matrix composites，MMCs) 的新方法，

该方法通过在金属箔上电泳沉积一定厚度的碳纳米

管层 (Carbon nanotubes，CNTs) 并随后进行热压和

轧制，并制备了铜/碳纳米管层状复合材料和镁/碳纳

米管层状复合材料[16−17]。众所周知，TMCs 的力学

性能可以通过原位增强来提高，包括 Ti-C 系统中

的 TiC，以及最近的碳纳米材料，包括 CNTs、石墨

烯纳米片 (Graphene nanoplatelets, GNPs) 和氧化石

墨烯 (Graphene oxides, GOs) 被用作 TMCs 中的增

强源。高温下这些碳纳米材料可以通过部分反应和

完全反应与 Ti 反应形成 TiC[4, 8, 18−21]。

金属钽具有优异的耐腐蚀能力、生物相容性和

骨整合性而在医学领域有广泛应用，是新一代的人

体硬组织修复和替换材料[22]。但是钽价格昂贵，若

将其作为涂层材料制备于钛合金表面，既利用了钽

优异的生物相容性，同时抑制了钛合金中的有毒元

素释放，又降低了产品的成本，而且钽作为一种具有

极高的抗腐蚀性的金属，无论是在冷和热的条件下，

对盐酸、浓硝酸及王水都不反应[23]。在其他领域也

有广泛应用，例如核工业钽搅拌桨、化工容器等。

因此，开发和研究钽钛复合材料，有望替换当前诸多

纯钽产品，减少产品中钽的用量，降低成本。

笔者在不同温度下分别进行高温热压获得

TC4/Ta/TC4 层状金属复合材料，研究了热压温度对

微观组织的影响并详细表征了不同样品的界面微观

结构，进一步讨论了该层状金属复合材料的界面微

观结构与界面处元素之间的关系。 

1    试验材料及方法

商业级纯钽 (Ta) 箔和 Ti-6Al-4V(TC4) 板材作

为原材料，用来制备 TC4/Ta/TC4 层状金属复合材

料。在后续表述中分别用 LMCs、Ta 和 Ti 分别表

示层状金属复合材料、Ta 箔和 TC4 板材，其中 Ta
箔和 TC4 的化学成分列于表 1 中。

  
表 1    商业级纯钽箔和 Ti-6Al-4V 化学成分

Table 1    Chemical compositions of the commercial purity Ta foil and Ti-6Al-4V %

材料 Ti Al V Fe C N H O W Mo Nb Ta

Ti-6Al-4V Bal. 5.7 3.8 0.28 0.07 0.04 0.01 0.15

Ta 箔 0.001 0.01 0.01 0.04 Bal.

 
将初始厚度分别为 0.1 mm 和 3.0 mm 的 Ta 箔

和 TC4 板 材 通 过 电 火 花 线 切 割 加 工 制 成 直 径

30 mm 的圆片。热压过程可分为四个步骤，具体如

图 1 所示。①用钢刷清洁 TC4 和 Ta 的表面，以去

除表面氧化物和污染物，然后进行超声波清洗和快

速干燥。②将清洗后的圆片按 TC4、Ta、TC4 的顺

序按相同方向叠放，然后放入热压模具中。③在

40 MPa 压力下，分别在 850、900、950、1 000 ℃ 和

1 050 ℃ 下热压 30 min，真空度为 10−3 Pa，得到结合

良好的 LMCs。④样品被空气冷却至环境温度。
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将 LMCs 沿横截面切成尺寸为 4 mm×10 mm
的样品。将样品嵌入环氧树脂中，研磨至 3000#的砂

纸，然后依次使用 2.5 μm 和 1 μm 的金刚石研磨膏

进行镜面抛光。 HF∶HNO3∶H2O=1∶4∶45 的腐

蚀溶液（体积比）作为 TC4 的腐蚀剂，腐蚀时间 30 s。

使用光学显微镜 (Optical Microscope, OM) 观察界

面处的微观组织；能谱分析仪 (EDS) 分析 LMCs 界

面处元素扩散趋势，X 射线衍射仪 (RigakuRU-300)
对 LMCs 中的界面化合物进行物相分析。

 

  
步骤 2:

步骤 4: 步骤 3:

样品堆叠

热压复合

热压力: 40 MPa

热压温度:

打磨 超声

测试试样截取

步骤 1:

850 ℃ 900 ℃
950 ℃ 1 000 ℃
1 050 ℃

 
图 1    Ti/Ta/Ti 层状复合材料热压工艺示意

Fig. 1    The schematics of hot-pressing process of TC4/Ta/TC4 LMCs
 
 

2    结果及讨论
 

2.1    微观组织的演变

为了研究层压复合材料界面处的微观组织随热

压温度的演变规律，对 LMCs 界面处的微观组织进

行了观察，结果如图 2 所示。很明显，在各试验温度

下复合的 LMCs 都具有比较直的异种金属复合界

面，界面处没有孔隙或裂纹，表现出钛钽良好的结合

能力。在较低温度 (850 ℃ 和 900 ℃) 下热压形成

的组元界面分界线明显比在更高温度下 (950 ℃、

1 000 ℃ 和 1 050 ℃) 复合后形成的分界线更清晰、

明锐。在较高温度下两组元的界面处存在明显的扩

散区和反应区，微观组织存在交叉或者互穿。TC4
组元的微观组织随着热压温度的升高呈现明显不同

的特征。在 850 ℃ 复合后为等轴初生 α 和转变

β 相；在 900 ℃ 下的微观组织则表现为等轴 α 和层

状 β 以及晶间 β 组织；在更高的 950 ℃ 下出现了网

篮组织结构；在1 000 ℃ 下复合后的 LMCs 的钛基

体一侧表现为粗大片状 α、部分 β 相和少量网篮组

织混合的微观形貌，越靠近界面处 β 相越多、越粗

大；在更高温度的1 050 ℃ 时钛基体中表现出更多

的片层状 α 相和 β，网篮组织基本消失。为了研究

在结合界面的物相组成，对 LMCs 试样的复合界面

进行了 XRD 物相分析，结果如图 3 所示。X 射线

衍射分析表明在 LMCs 样品中有新的物相生成，这

是由于材料中组成元素的高温扩散行为，在界面处

产生了新的物相，并结合图 4 中扩散层元素的扩散

情况进行分析，可以确定在热压和保温过程中扩散

层中形成了钽钛固溶体[24]。LMCs 样品中钽-钛固

溶体峰强度的增加是由于热压复合温度的增加促进

了 TC4/Ta 界面处原子的扩散。 

2.2    界面处的元素扩散

通过 EDS 研究了 LMCs 中的元素在复合界面

处 扩 散 行 为 和 分 布 情 况 ， 结 果 如 图 4 所 示 。 在

TC4/Ta 复合界面处，TC4 和 Ta 元素在复合界面均

发生相互扩散行为。随着温度升高，扩散层厚度增

加，各试验温度下扩散层的测量结果如图 4 所示，扩

散层的厚度大约 5～11 μm。因此可以推断，TC4/Ta
复合界面的形成是由于不同金属之间发生冶金结合

而非简单的机械结合，从而保证了复合界面具有较
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高 的 结 合 强 度 。 随 着 试 验 温 度 的 升 高 ， 发 生 在

TC4/Ta 界面的原子扩散程度增强，扩散层的厚度逐

渐增加，其原因包括机械力引起的原子迁移、塑性

变形和高温引起的化学扩散[25]。在热压过程中，由

于较高温度和浓度梯度的驱动作用，TC4 和 Ta 原

子的活性增强并迅速通过界面进行扩散。

  

Ta

Ta

Ta TaTC4 TC4

TC4 Ta TC4

TC4

转变 β

粗大片状 α

晶间 β

晶间 β

针状 α

网篮组织

网篮组织

等轴 α 等轴 α

扩散层

扩散层

扩散层

扩散层

扩散层

20 μm

20 μm 20 μm

20 μm 20 μm

(a)

(d) (e)

(b) (c)

片状 α

 
(a) 850 ℃；(b) 900 ℃; (c) 950 ℃; (d) 1 000 ℃; (e) 1 050 ℃

图 2    不同温度下热压制备的 LMCs 复合界面处的微观组织
Fig. 2    The composite interface microstructures of LMCs at different temperatures
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图 3    不同热压温度下 Ti/Ta/Ti LMCs 中 Ti/Ta 界面的 XRD 图谱

Fig. 3    XRD patterns of Ti/Ta interfaces in Ti/Ta/Ti LMCs at different hot-pressing temperatures 
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图 4    Ti/Ta/Ti 层压复合材料界面上的 EDS 元素浓度分布
Fig. 4    The EDS elemental concentration profiles across the interface in the Ti/Ta/Ti LMCs

 
 

3    结论

通过高温热压复合的方式在 850～1 050 ℃ 范

围 内 成 功 制 备 出 TC4/Ta/TC4 层 状 复 合 材 料

(LMCs)，对其复合界面处的微观组织和元素扩散行

为进行了分析，得出以下结论：

1) 在不同热压温度的影响下，LMCs 的界面附

近具有不同的微观组织，钽元素扩散进入 TC4 板材，

降低 β→α+β 的相变温度，致使在 950 ℃ 下出现网

篮组织。

2) LMCs 在 850～1 050 ℃ 范围内热压复合后

获得了良好的冶金结合的界面。高温环境下促进原

子扩散并导致形成较厚的扩散层，界面扩散层的厚

度约为 5～11 μm。

3) 在高温热压和化学浓度梯度的作用下，钽钛

元素在界面处发生扩散，钽原子进入到 α-Ti 和 β-Ti
的晶体结构中形成钽钛固溶体。
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