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摘  要：以工业纯 Ti、纯 Ni 板材为初始材料，采用累积叠轧法(ARB)制备出 Ti/Ni 多层复合板材料。利用扫描电镜、

透射电镜、万能材料试验机、显微硬度仪对复合材料的组织、界面结构和力学性能进行观察和测试分析。结果表明：

随着轧制道次的增加，复合材料中 Ti 层和 Ni 层显微组织细化明显，均匀程度提高，ARB 5 道次后，Ti、Ni 层的平均

晶粒尺寸分别为 200 和 300 nm；复合材料的抗拉强度、显微硬度显著提高；ARB 5 道次后抗拉强度达到 810 MPa，延

伸率为 24.4%，Ti、Ni 层平均 HV 显微硬度分别为 2.33 和 2.29 GPa。在 ARB 0~5 道次轧制变形过程中，界面处无明显

的原子扩散现象发生。 
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层状金属复合材料能够结合不同材料的物理、化

学和力学性能[1-3]，并可根据工业需求进行比例设计与

组合，从而提高材料的综合性能，特别是金属多层结

构复合材料已成为当前新型复合材料研究的热点。目

前已有的层状金属复合材料的制备方法包括：爆炸复

合法、热压扩散法、涂层法及轧制复合法等[4-6]。其中

爆炸复合法生产过程复杂难以控制；热压扩散法对设

备要求高，难以实现大块大批量生产；涂层法生产周

期长且制备的复合材料结合强度低。与其他几种方法

相比，轧制复合法工艺简单、设备要求低，能够大批

量、高效率的生产，且复合材料结合强度高，已成为

制备层状金属复合材料的主要方法。 

累积叠轧技术(accumulative roll bonding, ARB)是

剧烈塑性变形方法的一种，最早是由日本大阪大学

Saito 等在 1998 年提出[7]，是一种制备超细晶板材的

方法。相比较其他剧烈塑性变形技术，如等通道转角

挤压(equal-channel angular pressing, ECAP)、高压扭转

(high-pressure torsion, HTP)等，ARB 技术不仅能够制

备具有优异综合性能的超细晶板材，而且能够制备出

具有超细晶组织的异种材料多层结构复合材料。近年

来，众多学者采用 ARB 技术制备出 Al/Ti
[8]、Al/ 

Mg
[9,10]、Cu/Mo

[11]、Al/Ni
[12,13]、Al/Cu

[14]、Cu/Ag
[15]、

Al/Zn
[16]、Ti/Al/Nb

[17]等多层结构复合材料，对其组织

结构和性能进行研究。结果表明，ARB 技术能够明显

细化材料组织，复合材料抗拉强度显著提高，但延伸

率急剧降低。随着循环轧制道次的增加，相对硬层金

属发生塑性失稳，产生颈缩和断裂。一些文献研究结

果显示抗拉强度依然升高[9,12,14]，但有些文献则认为，

由于相对硬层金属的断裂，抗拉强度下降[10]。 

纯钛是密排六方晶体结构，具有密度低、比强度

高、耐腐蚀性强等优点；纯镍是面心立方晶体结构，

具有导电性和导热性高、韧性强、塑性加工工艺性能

好等特点；且 Ti 和 Ni 力学性能相近，经 ARB 剧烈塑

性变形后形成 Ti/Ni 多层结构复合材料，可用于制备

形状记忆合金复合材料。目前，H. Inoue
[18]等学者将

多层 Ti、Ni 叠合后，采用冷轧复合和固相反应方法制

备 TiNi 形状记忆合金材料，研究了扩散反应界面层结

构和织构；D. Tomus
[19]等学者将多层 Ti、Ni 叠合，采

用热压和轧制技术制备 TiNi 形状记忆薄带，研究 Ti/Ni

多层微观结构和形状记忆效应；Hong-sheng Ding
[20]

等学者研究冷轧复合和热处理后，Ti/Ni 多层结构的微

观变化和材料的形状记忆效应。然而对采用 ARB 技术
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制备 Ti/Ni 多层结构复合材料的组织演变、力学性能

以及其组织状态对 Ti/Ni 界面层扩散、金属间化合物

形成和对形状记忆效应的影响研究报道较少。  

本实验采用 Ti/Ni/Ti 叠合顺序（即 hcp/fcc/hcp），

利用 ARB 技术制备 Ti/Ni 多层结构复合材料，研究 Ti、

Ni 层在 ARB 剧烈塑性变形过程中的组织结构演变、

界面层结构和 Ti/Ni 多层结构复合材料的力学性能。 

1  实  验 

选用退火态的纯钛（TA1）和纯镍（N6）作为初

始原料，规格均为 0.7 mm×75 mm×100 mm；化学成分

（质量分数，%）分别为：TA1，Fe 0.15，Si 0.1，C 0.05，

N 0.03，H 0.015，O 0.15，Ti 余量； N6，C 0.0063，

Si 0.0473，Mn 0.027，P＜0.010，S＜0.0010，Co＜ 

0.010，Ni 余量。材料组织形貌如图 1 所示。 

采用累积叠轧技术，工艺原理如图 2 所示。轧制

实验在 Φ170 mm×200 mm 的二辊轧机上进行，轧辊转

速为 0.42 m/s。将钛板和镍板接触表面用钢丝刷打磨

处理并使用乙醇 /丙酮进行表面清洗和脱脂，以

Ti/Ni/Ti 顺序叠放，轧前在 400 ℃电阻炉中加热 3~5 

min，然后以 50%的压下量进行无润滑复合轧制（等

效应变为 0.8，真应变为 0.8n，n 为轧制道次）。空冷

之后，将复合板一分为二，再进行接触表面的钢丝刷

打磨处理、叠合、清洗/脱脂、加热、轧制等步骤，如

此重复 5 个轧制道次。 

用 JSM-6460F 扫描电镜及其所带能谱仪和 JEM- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  镍带和钛带退火后显微组织 

Fig.1  Microstructures of Ni (N6) sheet (a) and Ti (TA1) sheet (b) 

after annealing 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  累积叠轧原理图 

Fig.2  Principle of ARB 

 

200 CX 透射电镜对 Ti/Ni 复合材料各道次试样的组织

结构进行观察分析；用 Zwick -150 型电子拉伸试验机

对各道次试样进行常温拉伸试验，试样尺寸如图 3，

取样方向与轧制方向平行，加载速度为 0.3 mm/min，

最大载荷 10 kN；用 401MVD 数显显微维氏硬度计对

复合板各道次各层硬度进行测试，加载载荷为 0.98 N，

保持时间为 10 s。 

2  结果与讨论 

2.1  宏观层状结构 

图 4 为不同累积叠轧道次下的 Ti/Ni 复合材料宏

观层状结构扫描照片。从图 4 可以看出，经首道次轧

制复合及前 3 道次累积叠轧（如图 4a~4d），复合材料

中钛层和镍层形态相对较为平直，无明显颈缩产生且

各层沿轧制方向厚度分布较为均匀；经累积叠轧第 4

道次后，镍层局部区域发生较为严重的颈缩现象 ( 图

4e 中黑色箭头所指 )，但总体来看，复合材料各组元

层沿轧制方向变形依然较为均匀；当复合材料经累积

叠轧第 5 道次后，出现与轧制方向近似成 45°的剪切

变形带(图 4f 中白色箭头所指)，且在剪切变形带区域

的镍层部分发生了断裂（图 4f 中黑色箭头所指）。与

文献[9-16]的研究结果相同，在 Al/Mg、Cu/Al、Al/Ni、

Cu/Ag 采用累积叠轧多层结构复合研究中，发现相对

较硬层金属（或硬化速率大的金属）在变形过程中局

部易发生颈缩和断裂，随着累积叠轧道次的增加，硬 

 

 

 

 

 

 

图 3  拉伸试样示意图 

Fig.3  Schematic view of the specimen used for tensile testing 
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图 4  累积叠轧制备 Ti/Ni 多层复合材料截面的扫描电镜照片  

Fig.4  SEM micrographs of cross sections of ARB processed Ti/Ni multilayer composite: (a) primary sandwich, 

(b) 1st cycle, (c) 2nd cycle, (d) 3rd cycle, (e) 4th cycle, and (f) 5th cycle 

 

层金属分离并均匀分布镶嵌在软层金属中。这是因为

层状复合材料在轧制压力与摩擦力的共同作用下产生

与轧制方向成约 45°角的剪切力，随着轧制道次的增

加，剪切力由表层金属穿过界面深入到各层金属内部，

出现明显的剪切变形带。同时，由于异种金属的塑性

变形行为不同，当累积真应变达到一定程度时，在组

元层局部产生不均匀变形而引起应力状态的改变，应

力达到或超过材料的屈服极限，致使较硬层金属发生

颈缩和断裂[21]。此外，Ti-密排六方晶体结构在外层，

而 Ni-面心立方晶体结构被夹在中间，且 2 种材料力

学性能相近，镍的韧性优于钛，因此，Ti/Ni/Ti 的堆叠

顺序在 ARB 塑性变形过程中会影响层间结构的连续

性，对复合材料的组织和力学性能有较大影响。  

图 5 为不同轧制道次复合材料的界面线扫描能

谱。可以看出，在累积叠轧过程中界面处未发生明显

的原子扩散。说明在实验工艺条件下，Ti 与 Ni 在加

热、轧制和静置冷却过程中，在界面处均未发生大量

的原子扩散。且通过观察发现，各道次界面结合方式

主要为机械啮合，即相对较硬金属表面硬化层在层间

摩擦力作用下，局部产生应力集中，发生破裂，形成

与轧制方向垂直的裂纹；而相对较软金属在轧制压力

作用下，通过裂纹挤入到硬层金属表层内，继而在塑

性变形过程中，由于受到压应力和剪切应力共同作用，

界面层发生压缩和转动，形成牢固的机械啮合。 

2.2  组织演变 

图 6 为经不同道次累积叠轧后由透射电镜观察到

的复合材料镍层的显微组织。可以看出，经初期的累

积叠轧，夹在中间的镍层晶粒沿轧制方向被压扁拉长 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  Ti/Ni 多层复合材料界面线扫描能谱分析  

Fig.5  Linear EDX analysis of Ti/Ni multilayer composite: (a) 1st cycle, (b) 3rd cycle, and (c) 5th cycle 
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图 6  Ti/Ni 多层复合材料 Ni 层的 TEM 显微组织 

Fig.6  TEM microstructures of the Ni layer in the Ti/Ni multilayer composite: (a) 1st cycle, (b) 3rd cycle, and (c) 5th cycle 

 

成板条状，板条间存在有大量位错密度的位错胞（图

6a）；随着轧制道次的增加，晶粒沿轧制方向被拉长、

断裂，发生动态回复和再结晶，ARB 3 道次后生成大

量细小亚晶粒（图 6b）；ARB 5 道次之后，晶粒取向

差增大，形成较为均匀的等轴状细小晶粒，晶内位错

密度明显减少，平均晶粒尺寸大约为 300 nm（图 6c）。

图 7 为经不同道次累积叠轧后由透射电镜观察到的钛

层显微组织，在 ARB 变形初期，钛层晶粒沿轧制方向

拉长，晶内位错密度增加并相互缠绕，晶界处大量位

错塞积致使晶界宽化（图 7a）；随着变形的继续，在

ARB 3 道次后晶界处位错塞积，形成大量位错胞，胞

内形成大量尺寸较小的亚晶（图 7b）；ARB 5 道次之

后，晶界逐渐变得清晰平直，形成较为均匀的等轴状

细小晶粒，平均晶粒尺寸大约为 200 nm（图 7c）。从

图 6、7 可以看出，Ni 层具有面心立方结构，层错能

较高（γ=281.94 mJ·m
-2）[22]，位错滑移致使晶粒内部

和晶界处位错密度急剧增加，位错间相互作用发生塞

积、缠结，形成位错胞。继而位错胞演化为晶界，晶

粒取向发生偏转，形成细小晶粒，其细化机制为交滑

移形成的位错界面不断形成，并连续分割晶粒。Ti 层

由于密排六方结构滑移系较少，塑性变形初期时极易

启动孪生变形机制，随后原在基面上滑移的位错通过

交滑移转移到棱柱面上并发生分解，基面滑移终止，

棱柱面上的滑移则发挥着主导作用。随着变形的继续，

位错不断增殖、运动和相互作用而形成位错墙，位错

墙将大尺度晶粒分割成若干亚晶，形成位错胞。当胞

壁的位错密度达到一定程度时，变形产生的位错在晶

界处吸收，位错增殖与湮灭保持平衡，晶粒取向差进

一步增大；同时，变形过程中发生动态回复与再结晶，

从而形成了更多的细小等轴晶。 

图 8 为 ARB 1 道次界面处显微组织。可以看出，

靠近界面处镍侧晶粒为细小等轴状，与图 6a 中镍层远

离界面处板条状组织不同，这种现象 Ohsaki 等人在研

究 Cu/Zr 多层试样时已经发现[23]。而靠近界面的钛侧

组织，通过衍射斑点成环现象分析，发现形成了具有

大角度晶界的纳米晶。出现以上现象的原因则是，在

轧制变形过程中，由于异种金属不同的流动速率，致

使试样界面附近产生剧烈的剪切应变，造成了晶粒的

细化。另外可由界面处组织看出，Ti、Ni 层金属分别

被挤压到对方内部实现齿状机械啮合。 

2.3  力学性能 

图 9 为复合材料力学性能随轧制道次的变化情

况。图 9a 为各道次拉伸过程中工程应力-工程应变曲

线。可以看出，经首道次轧制复合，所得“三明治” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  Ti/Ni 多层复合材料 Ti 层的 TEM 显微组织 

Fig.7  TEM microstructure of the Ti layer in the Ti/Ni multilayer composite: (a) 1st cycle, (b) 3rd cycle, and (c) 5th cycle 
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图 8  ARB 1 道次 Ti/Ni 多层复合材料界面处的 TEM 显微组织 

Fig.8  TEM microstructure of the interface in the Ti/Ni 

multilayer composite after ARB 1st cycle 

 

结构复合材料对比于母材，强度急剧升高，塑性大幅

度降低；之后随着累积叠轧道次的增加，复合材料的

抗拉强度逐渐升高，屈服强度与延伸率逐渐降低。图

9b 为复合材料抗拉强度与延伸率随轧制道次的变化

曲线。可以看出，经首道次轧制复合及之后 5 道次 ARB

变形，抗拉强度升高到 810.8 MPa；而延伸率为 24.4%。

初始三明治结构复合材料延伸率较低的主要原因是组

织极不均匀，界面间结合力较弱，影响了复合材料的

整体变形能力。在整个变形过程中，ARB 轧制初期由

于加工硬化的影响，复合材料抗拉强度急剧升高，延

伸率急剧降低；但随着轧制道次的增加，复合材料各

组元层组织逐渐细化、均匀，且发生动态回复和再结

晶，抗拉强度与界面结合强度增加，延伸率略有降低；

最终经 5 道次 ARB 变形后，由于动态再结晶后晶粒得

到细化产生超细晶，抗拉强度达到 810 MPa，延伸率

为 24.4%，这与文献[8-16]研究结果略有不同（延伸率

≤5%）。出现这种现象的原因一方面是 Ti、Ni 层在变

形过程中晶粒得到剧烈细化而产生细晶强化，另一方

面由于两相金属的力学性能接近，在 ARB 过程中各层

金属变形较为均匀，未发生大量的层间断裂，并且由

于界面增多，大量连贯且均匀分布的界面阻碍了位错

的滑移与扩展。同时，由于发生动态回复和再结晶，

各层间变形协调性增加，所以延伸率略有降低，但变

化不大。图 9c 为复合材料显微硬度随轧制道次的变化

情况。可以看出，由于变形及细晶强化的作用，Ti、

Ni 层的平均显微硬度随着轧制道次的增加而增加，且

由于变形过程中应变在软相与硬相间的协调分配，Ti、

Ni 层的硬度差异逐渐减小，5 道次 ARB 变形后，由于

Ti 层平均晶粒尺寸明显小于 Ni 层平均晶粒尺寸，致使

Ti 层平均显微硬度（2.33 GPa）大于 Ni 层（2.29 GPa）。 

图 10 为不同 ARB 道次下 Ti/Ni 多层复合材料的

拉伸断口。发现经 1 道次 ARB 轧制后复合材料拉伸断 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  不同 ARB 道次下 Ti/Ni 多层复合材料的力学性能 

Fig.9  Mechanical properties of Ti/Ni multilayer composite with 

the number of ARB cycles: (a) curves of stress-strain; (b) cur- 

ves of tensile strength and elongation; (c) curves of hardness 

 

口存在明显的界面分离(见图 10a、10d)。随着轧制道

次的增加，经 3 道次 ARB 轧制后，界面处大部分区域

实现良好结合，部分区域结合不紧密(见图 10b、10e)，

经 5 道次 ARB 轧制后，发现 Ti、Ni 层已基本成为整

体（见图 10c、10f）。说明随着轧制道次的增加，复合

材料的界面结合强度逐渐增大。另外由图 10d~10e 可

以看出，随着 ARB 道次的增加，由于变形强化与细晶

强化的共同作用，Ni 层由塑性滑移性韧断转变为纯剪

切型断裂。Ti 层则由延性的韧窝断裂向晶界滑移引起

的延性沿晶断裂转变。 
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图 10  不同 ARB 道次下 Ti/Ni 多层复合材料拉伸断口 

Fig.10  Tensile fracture surfaces of Ti/Ni multilayer composite: (a, d) 1st cycle; (b, e) 3rd cycle; (c, f) 5th cycle 

 

3  结  论 

1) 随着 ARB 道次的增加，Ni 层出现颈缩与断裂

现象，且出现与轧制方向成一定角度的剪切变形带；

经 5 道次 ARB 变形，Ti、Ni 层的晶粒尺寸得到明显

细化，其中 Ti 层平均晶粒尺寸为 200 nm，Ni 层平均

晶粒尺寸为 300 nm。 

2) 在 ARB 变形过程中，界面处无明显的原子扩

散现象发生；变形初期各层组织变形极不均匀，界面

附近的 Ti、Ni 组织的应变量明显大于远离界面处，之

后随着变形组织的流动，应变量趋于均匀。 

3) 随着 ARB 道次的增加，Ti/Ni 多层复合材料的

抗拉强度与各层显微硬度不断增大；经 5 道次 ARB  

变形，复合材料抗拉强度升高到 810 MPa，延伸率为

24.4%，Ti、Ni 层平均 HV 显微硬度分别为 2.33 和 2.29 

GPa。 
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Microstructure Evolution and Mechanical Properties of the Ti/Ni Multilayer 

Composite Produced by Accumulative Roll Bonding 
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Abstract: Ti/Ni composite material with multi-layered structure was prepared by an accumulative roll bonding (ARB) process. The 

microstructure and interface structure of the composite material were analyzed by scanning electron microscope, energy disperse spectroscopy, 

and transmission electron microscope. The mechanical properties of the composite material in different ARB cycles were tested by 

universal material testing machine and microhardness tester. The results show that the microstructure of Ti layer and Ni layer of the 

composites material is remarkably refined with more ARB cycles. After ARB 5 cycles, the average grain size of Ti layer and Ni  layer is 200 

and 300 nm, respectively. Moreover, the microstructure homogeneity, the tensile strength and microhardness improve with the increasing 

of ARB cycles. After ARB 5 cycles, the tensile strength is 810 MPa, the elongation is 24.4%, and the average HV microhardness  of Ti layer 

and Ni layer is 2.33 and 2.29 GPa, respectively. There is no obvious diffusion at the interface of Ti/Ni composite material w ith 

multi-layered structure during ARB 0~5 cycles. 

Key words: accumulative roll bonding (ARB); Ti/Ni multi-layered composite material; microstructure; mechanical properties 
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