
 

轧制法制备钛铝复合板的研究进展
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摘　要：钛铝复合板兼具钛和铝合金各自的优点，广泛应用于多个工业领域。轧制法是目前制备钛铝复合板最成

熟的方法。介绍了轧制法制备钛铝复合板涉及的基本理论以及影响界面结合强度的因素，对目前钛铝复合板结合

强度检测方法进行了总结，以期为钛铝复合板的制备提供较为全面的指导。分析认为：钛/铝复合板要实现良好的

界面结合，其变形率要大于阈值，阈值的具体数值随轧制方法的不同而变化。波纹辊轧制、叠层累积轧制等轧制方

法在相同的压下量条件下，界面结合强度高于普通平轧；轧后热处理会生成一定厚度的界面层，界面层主要为

TiAl3 金属间化合物，并且界面层的厚度需要控制在合理范围之内；钛铝复合板层的层数越多，界面起伏越明显，有

利于界面结合强度的提高。
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Research progress on Ti/Al clads by rolling
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Abstract: Ti/Al  clad  plates  combine  the  advantages  of  titanium and  aluminum and  have  been  widely
used in various industrial fields. Rolling technique has been well established for processing Ti/Al clad
plate.  The  basic  theory  involved  in  rolling  technique  and  the  factors  affecting  the  interface  bonding
strength  of  Ti/Al  clad  plates  are  briefly  introduced  in  this  paper.  Then  the  test  methods  for  bonding
strength of Ti/Al clads are summarized. This paper intends to provide a theoretical basis for obtaining
high-quality Ti/Al clad plates. Enabling Ti/Al clad plates excellent interface bonding performance, the
applied reduction ratio shall excess a certain threshold depending on the rolling method. With the same
rolling reduction ratio,  the new rolling techniques such as  corrugated rolling and accumulative rolling
perform  higher  interface  bonding  strength  than  conventional  rolling.  Diffusion  layers  appear  at  the
bonding zones subject to heat treatment after rolling, and the main metallic compound is TiAl3. And the
thickness of diffusion layers must be controlled in reasonable limits. The wavy morphology of Ti/Al in-
terface  becomes obvious  with  the  increased layers  and this  is  beneficial  to  improve interface  bonding
strength.
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 0    引言

钛合金具有比强度高、耐腐蚀、耐磨等多种优

良特性，目前已被广泛应用于航空航天、医学等领

域，但高昂的成本限制了其广泛应用[1−3]。铝合金质

量轻、导电导热性能好、耐腐蚀，且价格低廉，在航

天航空、汽车制造、电子器材及民用炊具等多个领

域应用广泛[4−5]。而钛和铝组成的钛铝复合板兼具

钛合金和铝合金的优点，如比强度高、耐磨性好、优

良的耐蚀性、导热性、比重轻等，同时钛铝复合板的

成本远低于钛合金[6−8]。目前，钛铝复合板已在航天

航空、炊具厨具、冶金机械、石油化工等多个领域

进行应用，并且前景广泛。

钛铝复合板的制备方法从原理上可以分为固态-
固态复合法和固态-液体复合法两大类。主要包括

以下几种：爆炸复合法[9−13]、轧制复合法[14−15]、固液

铸轧法[16]、超声固结法[17] 和热压法[18] 等。其中，爆

炸复合法是利用炸药爆炸驱动复板与基板倾斜碰撞

产生金属射流清除金属表面氧化膜，同时在巨大的

压力下两金属原子实现冶金结合。该方法制备工艺

简单、成本低，用于制备复层和基层较厚的复合板，

是生产中厚复合板的重要方法，但生产效率低，且不

适用于制备钛层和铝层较薄的复合板。固液铸轧法

是目前制备钛/铝复合板的新技术，液态金属在转动

的轧辊上迅速冷却的同时，在轧制力的作用下进行

塑性变形，从而得到结合强度高的复合板 [16, 19−22]。

但是该方法也具有一定的局限性，比如要严格控制

轧制速度和浇铸温度等。超声固结法[17,23] 是在超声

焊接技术基础上发展起来的低成本、绿色制备复合

板的方法，该方法将基材逐层堆砌后，利用超声高频

振动和静压力实现金属板材之间的固态结合，目前

利用该技术欧美国家可以生产铝/钢复合板、镁/铝
复合板等多种复合板材，但生产效率低，也不适宜于

生产大面积复合板。热压法也是制备钛/铝复合板

的常见方法[24]，将钛箔和铝箔在模具中交替叠加，随

后放入真空热压炉中，在一定温度下保温一定时间，

通过固态扩散最终形成结合致密的钛铝复合板,但
该方法生产周期长，同样只能生产尺寸小的复合板，

也不适用于工业化大规模生产的需求。轧制复合法

是目前应用最广泛的钛/铝复合板的生产方法，该方

法是将金属表面打磨清理后利用轧制使金属发生塑

性变形，同时表面氧化膜破裂、露出新鲜金属，在轧

机压力下实现复合。该方法可以采用片式复合，也

可以采用多层带卷复合，带卷单重 1～3 t，长度上千

米，因此具有工艺简单、生产效率高、易于批量生产

等多个优点，可以生产各种规格、多种类型的金属

复合板[6,25]。

学者们通过多年的研究，总结了金属复合板复

合的一系列理论，但这些理论并不总适用于钛铝复

合板，而机理研究从根本上指导了后续制备过程，尤

为重要。但是在目前的研究论文中，专门针对钛铝

复合板结合机理的并没有指出。

钛铝复合板制备的关键就是要保证钛和铝之间

形成牢固结合，因此结合强度就成为了钛铝复合板

性能评价的最重要指标。在制备钛铝复合板时要特

别关注影响钛板、铝板结合的重要因素，如变形率、

温度等。同时，目前针对于钛铝复合板结合强度的

测试主要有剪切强度、弯曲性能等，但这些都是针

对于中厚板采用的测试方法，对于薄板特别是超薄

板结合强度的测试方法基本未见报道，是该材料评

价环节的一大难点。

笔者将从轧制法制备钛铝复合板的机理、影响

因素及结合强度的常见测试方法等多个方面对该类

型复合板的研究现状进行梳理。

 1    轧制法制备钛铝复合板的机理

金属复合板通过轧制进行复合的理论和假说，

目前主要有机械啮合理论[25]、金属键理论[26]、能量

理论[27]、薄膜理论（表面膜破裂理论）[28]、裂口结合

理论（硬化层破裂机制）[14]、再结晶理论[29]、热扩散

理论[30]、N. Bay 理论[31] 等。不同的金属复合板所涉

及的结合机理也会有差异。钛铝复合板制备过程中

所涉及的理论主要有以下几种。

 1.1    裂口结合理论（硬化层破裂机制）

N. Bay 等[29,32] 认为金属表面进行钢丝轮清刷会

形成硬化层，在轧制过程中两种金属的表面硬化层

都会产生裂口露出新鲜金属，新鲜金属分别从裂口

中挤出，接触达到原子距离实现金属间的结合[33−34]。

颜学柏等人[14] 发现，钛板和铝板表面清刷后会

形成许多舌状凸起的硬化块，比例大约占整体表面

的 40% 左右。这些硬化块塑性变形的能力较差，因

此在轧制过程中会在垂直于变形的方向破碎成小块

状，变形率越大，硬化块裂口也越大。钛板与铝板轧

制复合时，钛板表面的硬化块破裂后露出新鲜钛金

属，但由于裂口不大和钛金属强度较高，新鲜钛金属

难以挤出。当钛的变形率达到 20% 左右时，钛硬化
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块裂口较大，对面的铝在压力的作用下较容易挤入

钛硬化块裂口与钛形成结合点。这种结合点数量的

多少取决于钛的变形率，变形率越大，则结合点数量

越多。铝表面硬化块破裂机制在钛与铝的轧制复合

中没有显现。钛与铝轧制结合，除钛硬化块破裂机

制外，还存在表面膜破裂机制和热作用机制。

 1.2    薄膜理论（表面膜破裂理论）

该理论是针对于表面没有舌状硬化块区域的结

合机制。该理论研究认为钛板及铝板放置在空气中

时它们会将空气中的水蒸气吸附于金属板表面，形

成表面吸附膜，该膜是阻碍钛金属与铝金属紧密结

合的主要原因[31−32]。在制备钛/铝复合板时，该类机

制只有在钛的变形量大于 30% 以上才会起作用，并

且钛的变形量越大，该机制作用越明显。

 1.3    N Bay 理论

该理论不只针对于钛/铝的复合，也针对于其他

各类金属的复合，具有普遍适用性。其内容主要包

括以下过程：在外界压力下，金属板各自表面的氧化

膜和硬化块破碎导致新鲜表面露出，随后基材在法

向压力的作用下挤入新鲜表面，接触面达到原子距

离实现金属间的结合[32−33]。

 1.4    三阶段理论

该理论是一种金属复合的理论基础。三阶段分

别指的是板间物理接触阶段、物理化学作用阶段及

化学作用阶段，即所谓的“体”作用阶段。其接触作

用过程经历弱化学键-化学键-扩散作用形成晶粒逐

渐增强三个阶段。其中，最后一个阶段是决定金属

层板之间结合强度大小的最重要阶段[34]。

钛铝复合板轧制复合的理论很多，但各种理论

都具有共同点，即首先经历钛板和铝板表面氧化膜

破碎阶段，随后在轧制力作用下原子间间距减小形

成化学键，随着压力增大或轧后热处理过程，钛铝之

间通过扩散形成大量的 Ti-Al 间化合物，从而实现

钛板和铝板之间的牢固界面结合。

 2    影响钛铝复合板界面结合性能的因素

钛铝复合板界面结合性能的好坏跟界面间的状

态密切相关，如界面间化合物的多少、界面的平直

度等。钛板和铝板中所含的主要合金元素分别为钛

和铝。钛铝复合板界面化合物的形成包括如前所述

的过程：原子之间形成弱化学键-化学键-界面化合

物相结晶长大。在第三个阶段涉及到钛原子、铝原

子在界面处的相互扩散。钛/铝复合板中可能产生

的金属间化合物有 TiAl、TiAl2、TiAl3、Ti3Al
[35]。由

于钛铝复合板的处理温度低于 550 ℃，界面层中间

相基本为 TiAl3 相；高于该温度，界面层中才会出现

其他相。钛铝复合板扩散层的存在对于复合板的结

合强度有着重要影响。界面扩散层过厚或过薄，中

间层脆性相过多或过少，都会恶化结合强度。因此

将界面扩散层厚度控制在 10 μm 以内为佳[36]。

 2.1    轧制变形率的影响

金属复合板在轧制过程中金属均会发生塑性变

形，要实现金属层与层的强结合，变形率必须超过一

定的阈值 Rt。金属种类不同，其 Rt 值也会不同；当

变形量大于 Rt 后，界面结合力随变形量增加快速增

长，随后趋于平缓。对于冷轧制备复合板来说，其变

形阈值一般在 30% 以上[37]。

试验研究发现钛/铝复合板总变形率对结合强

度的影响如图 1 所示[14]。室温下钛/铝轧制复合变

形阈值一般在 42% 左右；200～500 ℃ 加热情况下

减小到 29%～37%。变形率越大，结合强度越高。

变形率大于 50% 后，复合板的结合强度增速较高。

通过显微组织分析后可以发现，一方面当复合板变

形率大于 Rt 值后，钛界面上的硬化块发生破裂，提

供 了 钛 铝 结 合 点 ； 另 一 方 面 当 钛 的 变 形 率 大 于

30%～35% 后，钛层表面的氧化膜发生破裂，漏出新

鲜的钛金属，从而提高了界面的结合强度。
  

20 30 40 50 60 70

总变形率/%

0

100

200

300

400

500

600

剥
离

强
度

 (
2
0
 m

m
)/

N

500 ℃
400 ℃
200 ℃
室温

 
图 1    总变形率对 TA1/LY12 轧后结合强度的影响

Fig. 1    The  effect  of  total  rolling  reduction  on  bonding
strength of TA1/LY12 clads after rolling

 

在单纯冷轧条件下要实现钛/铝复合材料大变

形具有一定的难度，因此发展出了波纹辊冷轧、不

对称累积叠轧法（AARB）、异步轧制法等轧制方法。

波纹辊冷轧技术对比于传统的平辊轧制，在相同工

艺条件下可获得结合效果更好的钛铝复合板。刘畅

等[38] 采用波纹辊轧制法（CFR）即一道次“波纹辊+
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平辊”+二道次平辊轧制得到了 TA1/AA1060 复合

板。研究结果表明在 36% 的较小压下率下，平轧仅

实现局部结合，界面处裂纹多，钛板因变形差导致复

合板整体翘曲严重，而波纹轧工艺的复合板整体结

合好，平整度好，没有发生翘曲现象。CFR 工艺总

压下率为 55% 时，复合板界面结合致密，没有气孔

和裂纹，界面层厚度为 2.5 μm，界面为机械结合，没

有 Ti-Al 化合物生成。波纹辊轧制时界面的生成与

薄膜理论紧密相关，波纹界面加剧了复合金属界面

的摩擦力[38]，波谷处的较大应变更有利于硬化层的

破裂，有利于新鲜金属在更多的点位露头；同时

CFR 轧制可以协调铝板和钛板的变形[33, 38]。这些因

素都使得 CFR 轧制比传统的平轧更具有先进性。

累积叠轧法早在 1998 年就由日本学者提出，即

将一道次轧制后的复合板从中切开再进行堆叠轧制，

反复循环直至获得达到要求的复合板，如图 2 所

示[39]。相比于传统平轧法，该制备方法涉及强塑性

变形过程，利用产生的大量位错形成位错胞及亚晶

粒等，通过细化晶粒达到提高金属复合板结合强度

的目的 [39]。董晓萌等 [34] 利用累积叠轧法制备了

Ti/Al 7 层复合板，研究结果表明叠轧法压下量对板

材界面具有显著影响。压下量为 50% 时，Ti 层和

Al 层之间没有完全结合；当压下量达到 60% 时，复

合板结合质量良好。其机理在于轧制中 Ti、Al 界

面处发生起伏，出现“镶嵌”现象，大的轧制力破坏

了表面硬化层，使得 Al 被压入 Ti 层中，出现界面结

合行为。但是，累积叠轧法轧制后的铝复合板中非

常容易出现织构缺陷[40]。
  

 
图 2    累积叠轧法示意

Fig. 2    Schematic diagram of accumulative rolling process
 

异步轧制法可以获得具有更均匀组织的复合板[41]。

但是使用异步轧制法制备钛/铝复合板的研究少见

报道。

 2.2    轧后热处理的影响

钛铝复合板轧后通常都要再经过热处理工序，

以获得复合板板间更高的结合强度[42]。热处理过程

中选取的加热温度对复合板间的结合强度有重要影响。

颜学柏等人[43] 研究了 300～500 ℃、保温 2～

600 min 的热处理条件对 TA1/LY12 复合板性能及

显微结构的影响。研究结果表明轧后热处理工艺可

以大大提升复合板的结合强度，如图 3 所示。300 ℃
处理时，其结合强度值都不理想。热处理温度升高，

其结合强度也增大，最高值基本相同；该复合板保

温 400 ℃ 下的最佳时间为 15～240 min，500 ℃ 下

保温 2 min 即可获得理想的结合强度。随保温时间

延长，结合强度下降的主要原因是界面处金属间化

合物层增厚大于 1 μm，这一点与他人的发现存在一

定差异[38]。轧后热处理的过程被归结为三个阶段：

板间全面结合阶段；金属间化合物的孕育期；金属间

化合物形核及长大期，与三阶段理论[36] 相符。但是

作者并未对界面层形成的物质进行深入分析。
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图 3    加热温度和保温时间对 TA1/LY12 结合强度的影响
Fig. 3    The  effect  of  holding  time  and  temperature  on

bonding strength of TA1/LY12 clads after rolling
 

热处理过程中，钛板和铝板之间会发生钛、铝

原子的快速扩散并形成界面 TiAl3 相；随着退火时

间的延长或保温温度升高，界面相会不断沿着深度

和界面扩展，使得界面层厚度逐渐加大，很可能会继

续生成 TiAl、TiAl2 等金属间化合物相[44]。Kattener[45]

等人对 Ti-Al 系可能生成的金属间化合物所需的能

量进行了计算，结果表明自由能大小为：TiAl2<
TiAl3< TiAl< Ti3Al< Ti2Al5。但是由于 TiAl2 生成的

前提条件是需要 TiAl，因此，对于钛/铝系而言，在热

处理过程中首先生成的金属间化合物为 TiAl3。祖

国胤等[35] 指出在铝熔点以下温度热处理时，钛/铝界

面层处生成的金属间化合物相只有一种即 TiAl3。
热处理条件不同除了会影响界面结合相的种类，也

会影响界面层的厚度，因此对于轧后的钛/铝复合板

热处理温度和时间的选择显得非常重要。
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韩银娜等[46] 对钛铝复合板 600 ℃ 进行了退火

热处理，研究了不同保温时间对钛铝复合板组织和

性 能 的 影 响 。 结 果 发 现 ， 在 退 火 过 程 中 生 成 的

TiAl3 相主要受元素扩散控制，满足抛物线生长理论。

600 ℃ 热处理条件下保温 2 h，界面层厚度 2 μm 时

剥离强度达到最大为 86.8 N/mm，大于 2 μm 后随着

厚度增大，剥离强度下降严重，这是因为随着 TiAl3
相生长，其疏松度增大，弱化钛、铝界面层的连接[47]。

可以看出，600 ℃ 热处理后钛/铝复合板的剥离强度

低于 500 ℃ 热处理的钛铝复合板。宋卓等[48] 研究

了不同退火温度及时间对钛铝复合板组织及性能的

影响。研究结果表明退火后，界面两侧区域钛、铝

元素扩散明显，界面层厚度先快速增加，随后趋于稳

定，退火温度为 490 ℃、保温时间 3 h 条件下界面层

厚度达到 2 μm 左右。随温度继续升高，界面层厚

度不变，这一点与上述他人工作存在差异。

 2.3    层厚的影响

层界面数对金属复合板变形及断裂机制有重要

影响，但目前该因素对复合板界面形成的影响研究

较少。

Fan 等人[49] 使用不同厚度的钛板和铝板制备出

了 一 系 列 钛 铝 复 合 板 （ 0.4 mm  Al/0.4 mm  Ti、
0.2 mm Al/0.25 mm Ti、0.1 mm Al/0.15 mm Ti），其

界面形貌及元素分布如图 4 所示。由图 4 可知，随

着铝板厚度从 0.4 mm 降低到 0.1 mm，钛铝复合板

界面从平直化变得起伏。在轧制过程中，随着板厚

下降，复合板各处变形严重不均匀，主要沿着板对角

线进行，从而使板间接触面积增大。在相同制备条

件下界面层的厚度逐渐增大，分别是 4.1 μm、4.4
μm、5.2 μm，界面元素扩散机制主要是缺陷扩散及

晶界扩散，其中 0.1 mm Al/0.15 mm Ti 界面结合性

能最佳。
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(a) (b) (c) 0.4 mm Al/0.4 mm Ti；(d) (e) (f) 0.2 mm Al/0.25 mm Ti；(g) (h) (i) 0.1 mm Al/0.15 mm Ti

图 4    不同层厚及不同层数钛铝复合板界面的微观形貌及元素分布[49]

Fig. 4    The morphology, interface and element distribution for Ti-Al laminate composite[49]

曹苗等[18] 分别研究了 3 层、5 层和 7 层界面数

对钛铝复合板界面结构的影响。不同层数的钛铝复

合板选用的钛板和铝板的厚度一致，轧后复合板厚

度一致，这点与文献[48] 不同。复合板层数越多，各

层金属变形越不均匀，这主要是由于层数不同引起

了变形过程中应力应变状态不同，引起层间的应变

硬化不同所导致。与文献 [49] 一致，随着层数的增

多，Ti/Al 界面弯曲化程度增高，表现出明显的凸起

和凹陷。作者认为正是这种起伏的粗糙界面使得相

邻金属层互相嵌入的更加牢固，这也是结合强度比

界面平直化高的表现。起伏的界面主要是由于 Ti、
Al 两种金属的杨氏模量、热膨胀系数和泊松比差异
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大所引起，两种金属的变形强耦合引起了层间界面

发生弯曲变形 [50]。经 EDS 对层间界面处的 Ti 及

Al 含量进行分析，Ti∶Al=1∶3（at%），推测出层间

界面处生成了 TiAl3 金属间化合物相。层数多少同

样会影响界面处原子的扩散效果，层数越多，钛铝之

间的接触面积越大，扩散速度显著；在相同热处理条

件下界面层厚度也越大。

 3    钛铝复合板结合强度的测试方法

目前我国只有一个专门针对钛复合板的国家标

准，即 GB/T 8547−2019《钛-钢复合板》，该标准中

对钛钢复合板的相关技术要求作出了规定，但并未

提及性能测试方法。对于钛基金属复合板具体性能

测试方法仍然以 GB/T 6396−2008《复合板剪切性

能测试方法》为基础。该标准中规定了金属复合板

的剪切、弯曲及粘结测试方法，测试钛铝复合板相

关性能时需要根据实际情况进行适当调整，没有统

一标准。下面将分别介绍目前文献中用于钛铝复合

板结合强度的测试方法。

 3.1    剪切强度

钛铝复合板的剪切强度测试可以参照 GB/T
6396−2008 的要求执行。该测试主要适用于钛铝

中厚板及厚板。剪切试样长度方向应当与轧制方向

平行。国标中规定的剪切试样尺寸如图 5（a）所示[51]。

剪切速率对于钛铝复合材料一般取 1 N/（mm2·s）。

图 5 所示试样尺寸适用于钛/铝复合板钛层厚度

>1.5 mm。如果钛层厚度低于 1.5 mm，则需要进行

拉剪试样。拉剪试样尺寸如图 5（b）所示。其中特

别规定试件宽度不超过复层厚度的 1.5 倍。在进行

剪切或拉剪试验时，试验力应保持在试样基材的中

心线上，且样品应在受剪部位断裂。
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图 5    剪切及拉剪试样尺寸示意

Fig. 5    Schematic diagram of shear and tensile shear sample
 

 3.2    弯曲性能

弯曲性能只能定性地反映钛/铝复合板结合强

度的大小。在弯曲过程中如果基材与复材之间不发

生开裂现象，则可认为复合板结合较好。弯曲试样

分为外弯曲、内弯曲以及侧弯曲三种。外弯时复材

为受拉面，内弯时则基材为受拉面，侧弯的受拉面则

为复合板的横截面。其中侧弯曲试验对于试样尺寸

的要求是复合板板厚≥（2+10）mm，其中 2 指复层板

厚度，10 指基层板厚度。弯曲时应选择适当的弯曲

半径，内弯和外弯时的弯曲半径一般为复合板总板

厚度的 2 倍，弯曲角度一般取 180°[51]。
 3.3    剥离强度

对于钛/铝复合薄板不再适用于剪切等常规检

验方法。目前各国对于薄复合板结合强度的检验还

没有统一的方法。美国 ASTM 及日本 JIS 标准中

借用了 T 型剥离法和 180°剥离法来检测钛双金属

板的结合强度。这两种方法通常用于检测粘结剂粘

结后材料的粘结牢固度，对于金属板的结合强度并

不适用，且所得数据不稳定，呈现先高后低的趋势变

化，不便于测定准确数据。颜学柏等人[14] 经过大量

试验开发了转轮剥离法测试钛铝复合薄板的结合强

度。该方法可以测试试样厚度 1.0～2.0 mm 的薄板。

测试前需要将试样预先剥开 50～100 mm。加载速

度对剥离强度影响不大，一般取 5～20 mm/min。该

方法测试钛铝复合板的结合性能效果良好，是否适

用于其他类型复合板有待进一步验证。
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 4    结论与展望

钛铝复合板属于钛基复合板中的一大类，应用

非常广泛。同时因为该类复合板比强度高、质量轻、

耐腐蚀、价格低廉等优点受到了国内外学者的广泛

关注。其中界面结合强度是评价钛/铝复合板制备

成功与否的关键指标。虽然学者们围绕该研究点做

了很多工作，但目前还没有形成相应的研究体系。

笔者对前人工作进行了总结，将适用于钛铝复合板

的制备机理、影响结合强度的因素及其测试方法等

进行了梳理归纳，形成了如下结论：

1）钛铝复合板的制备方法正朝着绿色环保、节

能降耗、高效大规模等方向发展。其中轧制法是目

前工艺发展最成熟、最容易实现大规模应用的方法。

钛铝复合板结合的研究机理多种多样，目前适用于

轧制法，特别是钛铝复合板的结合机制主要有裂口

结合理论、薄膜理论以及三体理论几种。一般来说，

轧制机制开动越多，钛铝复合板结合效果则越好。

2）为了提高复合板的界面强度，学者们从改善轧

制方法、对板进行轧后热处理等多个方面进行了研究。

其主要方向一是增大轧制变形率。钛铝复合板要实

现良好界面结合，其变形率要大于阈值，阈值的具体

数值随轧制方法的不同而变化。二是将界面冶金层

的厚度控制在合理的范围之内。钛/铝复合板界面

要形成良好结合必须要通过钛、铝原子扩散形成

TiAl3 界面层。但是该界面层的厚度必须控制在合

理的范围之内，否则 TiAl3 脆性物界面层反而会恶

化钛铝复合板的界面结合性能。三是界面层形貌对

界面结合强度也有重要影响。具体表现为层板原始

厚度以及层数都会影响钛铝层板之间的接触面积及

界面层的形成速度，最终影响钛/铝复合板的结合强度。

3）钛铝复合板结合强度的测试方法目前主要参

照 GB/T 6396−2008 执行。但该标准中的剪切、拉

剪、弯曲测试方法均适用于中厚板及厚板。钛铝复

合薄板结合强度的测试可采用转轮剥离法进行。
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