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摘  要：Al/Ti 叠层复合材料具有密度低、比强度高、比刚度和抗冲击性高等优异性能，但是金属间化合物(Al3Ti)的脆

性限制了其实际应用。通过引入纤维、陶瓷颗粒可以降低 Al3Ti 的脆性，提高 Al/Ti 叠层复合材料的强度和韧性。本研

究提出了一种碳化硼(B4C)增强 Al/Ti 叠层复合材料的可行方法，以真空热压法制备出 0.2 mm 厚 B4C 薄片增强的 Al/Ti

叠层复合材料，并对该材料的界面形貌和扩散层成分进行了分析。通过控制 Al 的液相反应时间，探究了扩散层厚度对

材料冲击韧性和抗弯强度的影响。结果表明：该材料通过 B4C 薄片增强，形成了良好的硬度梯度分布，B4C 薄片不仅

可以直接承载吸能，还诱导裂纹偏转，使 Al/Ti 叠层复合材料基体的强韧性均获得提升。在 710 ℃保温 60 min 的样品

其冲击韧性为 89 J/cm
2，抗弯强度为 756 MPa，相较扩散层 Al3Ti 厚度与之接近的 Al/Ti 叠层复合材料基体分别提高 51%

和 38%。在 710 ℃保温 30 min 的样品性能最优，冲击韧性为 109 J/cm
2，抗弯强度为 1167 MPa。 
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Al/Ti 叠层复合材料是依靠 Al/Ti 之间的扩散反应，

形成高强度、高硬度金属间化合物(Al3Ti)和高韧性 Ti 交

互层叠的复合材料。该类复合材料的制备工艺简单，成

本较低，兼具低密度、高强度等优点，在航空航天、装

甲防护等领域有着广阔的应用前景[1-3]。但是，由于金属

间化合物 Al3Ti 的室温塑性差、断裂韧度低、裂纹扩展

速率大等缺点，导致 Al/Ti 叠层复合材料的韧性与实际

应用还有一定差距[4]。因此，改善 Al/Ti 叠层复合材料的

韧性，就成为其能否投入实际应用的关键。 

目前，Al/Ti 叠层复合材料的强韧化研究主要集中在

引入纤维或陶瓷颗粒来改善其力学性能。其中，纤维增

强主要是依靠纤维的脱粘和拔出消耗能量，并对裂纹产

生阻碍及桥联等来增强 Al/Ti 叠层复合材料[5]。Wang  

等[6]采用 0.55 mm 厚的 TC4 和 0.6 mm 厚的 Al，通过    

箔-纤维法制备了 NiTi 纤维强化的 Ti/Al3Ti 叠层复合材

料，其平均抗拉强度为 613 MPa，相较于基体提升 39%。

唐迎春等人[7]采用箔-纤维法结合真空热压法制备了碳

纤维增强 Al/Ti 叠层复合材料，其抗弯强度为 469 MPa。

但以上工作仅能在纵向上提高基体材料的强度和弹性模

量，不具备各项同性的特征。此外，高强度的陶瓷颗粒

增强 Al/Ti 叠层复合材料也是研究的重点，具有工艺简

单、成本低、微观组织结构均匀、对基体的强化有各向

同性等优点[8]。Pang 等人[9]采用热压后轧制的方法，将

0.2 mm 厚的 Ti 箔和 SiCp/Al 复合箔材制备成了具有  

100 nm 厚扩散层的 Ti-SiCp/Al 层状复合材料，其抗拉强

度为 307 MPa，并表现出 21%的断后伸长率。王帅[10]通

过粉末冶金技术获得了块状 SiCp/Al 复合材料，将其轧

制成 1 mm厚的 SiCp/Al 复合箔材后，与 0.5 mm厚的TC4

进行真空热压，制备出 SiCp 增强 Al/Ti 叠层复合材料，

发现随着 Al-Ti 扩散反应的进行，SiC 颗粒和氧化物杂质

被推移到了 Al 层中部，并在 Al3Ti 中心聚集，材料抗压

强度由基体的 1290 MPa 提高到了 1505 MPa，吸收能从

27.6 MJ/m
3 提高到 37.5 MJ/m

3，抗拉强度较基体无明显

变化，但是断裂应变有所降低。 

目前，针对颗粒强化 Al/Ti 叠层复合材料的研究大

多选择SiC颗粒，主要是因为其易于同Al发生扩散反应，

形成良好的界面结合[11,12]。近年来，随着碳化硼(B4C)

颗粒的广泛应用，其更高的硬度、强度、弹性模量、高

温稳定性及更低的密度，使之成为 Al/Ti 叠层复合材料

更优异的增强体[13,14]。但对 B4C 颗粒增强 Al/Ti 叠层复

合材料的研究相对较少，本实验研究了一种基于 B4C 陶

瓷颗粒增强 Al/Ti 叠层材料的可行性方法，详细分析其
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制备工艺与综合性能的关系，希望对提升 Al/Ti 叠层复

合材料的强韧性，提供有益借鉴。 

1  实  验 

B4C 薄片增强 Al/Ti 叠层复合材料通过叠加复合-真

空热压的方式制备。预制的 B4C 薄片通过 B4C 粉末与石

墨粉混合压制而成，在 TC4 板上形成 0.2 mm 厚的 B4C

薄片阵列。将该 TC4 板与 Al 板各 4 层交互堆叠，使用

真空热压机热压成型。Al 板和 TC4 板的尺寸分别为      

Φ90 mm×0.3 mm 和 Φ100 mm×1 mm，使用前均用砂纸

打磨表面去除氧化层，并在乙醇中超声清洗 15 min。实

验工艺参数为：首先加压 2.5 MPa，当炉温达到 670 ℃

时保温 2 h，随后降压至 0.5 MPa，经 10 min升温至 710 ℃

并保温不同时间（30，45，60，90 min），再降低炉温

至 620 ℃，保持压力为 2 MPa，时间为 30 min，以压实

样品，减少孔隙和缺陷。 

使用场发射扫描电子显微镜 (SEM)和电子探针

(EPMA)分析样品界面组织和微观元素成分。室温三点弯

曲试验在万能材料试验机上进行，弯曲试样尺寸为     

80 mm×15 mm×5 mm，测试跨距为 60 mm，加载速率为

0.5 mm/min。依据式(1)计算抗弯强度 σ，依据式(2)计算

应变 ε： 
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其中，F 为载荷，l 为跨距，b 和 h 分别为样品宽度和厚度。 
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其中，h 为样品厚度，d 为压辊位移量，l 为跨距。 

B4C 薄片增强的 Al/Ti 叠层材料的冲击韧性由摆锤式

冲击试验机测得，试样为夏比 V 型冲击试样，其尺寸为

55 mm×10 mm×5 mm，依据式(3)计算样品的冲击韧性 akV： 
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其中，AkV 为冲击功，F 为样品横截面积。 

2  结果与讨论 

2.1  显微结构与界面分析 

叠层材料的相组成决定了材料的性能，B4C 具有极

高的硬度和强度，作为增强体可以在 Al/Ti 叠层材料基

体内部产生硬度梯度，提高基体的强度。复合 B4C 薄片

在 Al/Ti 叠层复合材料中引入了多种界面，为了确定各

界面的成分和性质，对 B4C 薄片增强的 Al/Ti 叠层复合

材料截面进行了 SEM 观察，如图 1 所示。 

图 1a 为 B4C 薄片增强的 Al/Ti 叠层材料样品截面

SEM 像。从图中可见，B4C-Al、Al-Ti 界面都存在扩散

层，取Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ 3 个区域分别对 3 种界面进行观察分析。

图 1b 为 Al/Ti/B4C 界面的 SEM 像，为了确定各界面的

元素组成，对该区域进行 EPMA 元素面扫描，如图 2 所

示。其中 Al/B4C 界面处存在约 80 μm 厚的扩散层，由二

次电子像判断，该扩散层由 2 种物质构成，根据图 2 中

EPMA 元素面扫描结果，可以确定该扩散层由 Al、B 和

少量 C 元素组成，参考 Pyzik 等[15]对 B4C-Al 体系在各个

温度段形成相的研究，结合元素点分析的原子比，推测

该区域为 AlB2 和 Al4BC 的混合物。在 Al/Ti 界面，2 种

元素呈相互扩散趋势，由 Kattner 等[16]对 Al-Ti 体系的热

力学分析可知，Al3Ti 的形成自由能低于该体系 Ti3Al、

TiAl 等其他铝化物，且该区域的元素点分析结果显示

Al、Ti 原子比接近 3:1，因此推断该区域为 Al3Ti。在

Al/Ti/B4C 交界处，Ti 和 B4C 同时与 Al 反应，提高了

Al 原子的扩散速率，2 种反应相互促进，使得三者交界

处 2 种扩散层的厚度较大。图 1c 显示 B4C 薄片与 TC4

之间存在 2 层扩散层，是液态 Al 分别与 B4C 和 Ti 反应

而成，由于可供反应的 Al 较少，2 种扩散层也较薄。图

1d 为 B4C 与 TC4 的界面形貌，可见 B4C 结构较为致密，

B4C 中黑色区域的 C 元素原子分数为 93%，是由 B4C 粉

体中混入的石墨粉获得。 

2.2  性能研究 

在本实验中，Al 在 670~710 ℃的升温过程中，经过

5~10 min 开始熔化，在 710 ℃保温阶段，Al 以液相参与

反应，快速发生扩散，因此改变 710 ℃保温时间可以有

效改变扩散层厚度。由于 Al/Ti 叠层复合材料的性能与

扩散层 Al3Ti 的厚度有很大关系，所以为了探究扩散层

厚度对B4C薄片增强的 Al/Ti叠层复合材料性能的影响，

分别制备了 710 ℃保温 30，45，60，90 min 的 B4C 薄片

增强的 Al/Ti 叠层复合材料样品，对 Al-Ti 扩散层厚度

h1、Al-B4C 扩散层厚度 h2、冲击韧性 akV 和抗弯强度 σ

进行测试，测试结果如表 1 所示。 

随着液相 Al 反应时间的增加，Al-Ti、Al-B4C 2 种

扩散层的厚度均有提高，Al-B4C 扩散层的厚度变化相对

不明显，且在 710 ℃保温 60 min 时达到最大值，约为

101 μm；Al-Ti 扩散层的厚度则随着反应时间的延长而

增大，但样品的冲击韧性和抗弯强度随之呈下降趋   

势。730 ℃保温 30 min 的样品性能最优，冲击韧性为  

109 J/cm
2，抗弯强度为 1167 MPa。可见，在 B4C 薄片增

强的 Al/Ti 叠层材料中，脆性 Al3Ti 含量的提高同样会导

致材料韧性下降。由图 3 可知，随着在 710 ℃保温时间

的增加和扩散层厚度的提高，样品在三点弯曲测试中的

失效应变减小，抗弯强度降低，即样品的塑性和韧性下

降。710 ℃保温 90 min 制备的样品，由于内部没有残留 
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图 1  B4C 薄片增强 Al/Ti 叠层材料样品截面 SEM 像 

Fig.1  SEM images of cross section of B4C sheets reinforced Al/Ti laminate composite (a) and interfaces of area Ⅰ (b), Ⅱ (c), and Ⅲ (d) marked in 

Fig.1a (area Ⅰ-Ti/Al/B4C interface, area Ⅱ-B4C/Al interface, area Ⅲ-B4C/Ti interface)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  图 1b 的 Ti/Al/B4C 界面 EPMA 元素面扫描 

Fig.2  EPMA element mapping of Ti/Al/B4C interface in Fig.1b: (a) Al, (b) Ti, (c) B, and (d) C 

 

表 1  710 ℃保温不同时间制备的 B4C 薄片增强 Al/Ti 叠层材料性能 

Table 1  Properties of B4C sheets reinforced Al/Ti MIL prepared at 710 ℃ for different time 
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图 3  在 710 ℃保温不同时间制备的 B4C 薄片增强 Al/Ti 叠层材料

三点弯曲应力-应变曲线 

Fig.3  Three point bending stress-strain curves of B4C sheets 

reinforced Al/Ti MIL prepared at 710 ℃ for different time 

 

的 Al，硬质相的比例大幅提高，所以发生相同应变所需

的应力显著提高。但是，由于生成的金属间化合物内部

存在很大缺陷，样品抗弯强度明显下降。 

当在 710 ℃保温时间达到 90 min 时，如图 4 金相显

示，Ti 层间的 Al 已经完全反应成 Al3Ti。在 Al-Ti 反应

体系中，二者互为扩散单元，但 Al 原子向 Ti 的扩散速

率更快，表现为 Al3Ti 界面从两侧的 Ti 层向 Al 层中心

推移[17,18]。伴随这一进程，原材料中的空位缺陷和杂质

氧化物在 Al3Ti 中心线富集，最终形成缺陷。另外由于

没有塑性的 Al 残留，导致在炉温 620 ℃加压消除孔隙的

过程中，脆性的扩散层还受压产生了纵向裂纹，这些缺

陷严重影响了材料的层间结合性能，表现为样品在冲击

和弯曲时更容易分层失效。这一现象也与 Price 等[19]的

研究结果“残余铝层能够减少裂纹在中心线处的萌生， 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  在 710 ℃保温 90 min 样品的 Ti-B4C 和 Ti-Ti 层间形貌 

Fig.4  Ti-B4C (a) and Ti-Ti (b) interlaminar morphologies in samples prepared at 710 ℃ for 90 min 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  B4C 薄片强化 Al/Ti 叠层复合材料与未强化基体的三点弯曲应力-应变曲线以及冲击试样断口形貌 

Fig.5  Three point bending stress-strain curves of B4C sheet reinforced Al/Ti composite and unreinforced substrate (a), impact specimen of B4C 

sheet reinforced Al/Ti composite (b), and fracture morphologies of the impact specimen of B4C sheets reinforced Al/Ti composite of   

area Ⅰ (c) and Ⅱ (d) marked in Fig.5b 
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残余铝的体积分数能够对强度、韧性和刚度等性能产生

很大影响”相符，并且说明在冲击韧性和抗弯强度性能

中，残余的铝对样品性能起积极作用。 

为了验证 B4C 薄片对基体的强化效果，取 710 ℃保

温 60 min 制备的样品作参考，通过真空热压法制备了扩

散层 Al3Ti 厚度与之接近的 Al/Ti 叠层复合材料基体，对

比二者性能。测得基体材料的冲击韧性为 59 J/cm
2，抗

弯强度为 548 MPa，三点弯曲应力-应变曲线如图 5a 所

示。B4C 薄片增强的 Al/Ti 叠层复合材料室温冲击韧性

为 89 J/cm
2，相较基体提升了 51%。观察冲击试样断口

的 SEM 像(图 5b~5d)可以发现：最外层受到冲击的 B4C

陶瓷薄片直接承受载荷，局部产生的应力集中使其发生

破碎吸能强化，内部 B4C 陶瓷片与 TC4 和 Al 形成硬度

梯度错配，诱导裂纹偏转，且 TC4 和 Al 同时产生塑性

变形，最终使整体复合材料获得韧性提升[20,21]。三点弯

曲性能测试中，B4C 增强的 Al/Ti 叠层材料弯曲失效方

式表现为：不同取向的 B4C 陶瓷片使裂纹偏转并阻碍

裂纹扩展，Al 与 B4C 陶瓷片形成脱粘分层失效。B4C

陶瓷片增强的 Al/Ti 叠层复合材料与其基体的应力-应

变对比曲线如图 5a 所示，其抗弯强度为 756 MPa，相

较基体提升 38%。 

3  结  论 

1) 利用真空热压法可以制备 B4C 陶瓷薄片增强

Al/Ti 叠层复合材料，该材料中 Ti-Al，Al-B4C 界面都

存在扩散层，扩散层相成分分别为 Al3Ti 和 AlB2、

Al4BC。 

2) 随着在 710 ℃保温时间延长，Al-B4C 界面扩散

层厚度变化不明显，Ti-Al 界面扩散层厚度明显增加，样

品性能下降，710 ℃保温 30 min 样品具有最优性能，冲

击韧性为 109 J/cm
2，抗弯强度为 1167 MPa。 

3) 在 710 ℃保温 90 min 时，由于 B4C 薄片增强的

Al/Ti 叠层复合材料中的 Al 完全反应，扩散层存在严重

缺陷，导致样品性能显著降低。 

4) B4C 薄片增强的 Al/Ti 叠层复合材料，通过 B4C

薄片直接承载吸能和形成硬度梯度诱导裂纹偏转的方式

强化基体。对比扩散层 Al3Ti 厚度与之接近的 Al/Ti 叠层

复合材料基体，样品的冲击韧性可达 89 J/cm
2，抗弯强

度可达 756 MPa，相对于基体分别提高了 51%和 38%。 
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Preparation and Properties of B4C Reinforced Al/Ti Laminated Composites 
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Abstract: Al/Ti laminated composite possesses remarkable properties, such as low density, high specific strength, high specific stiffness and high 

impact resistance. But its application has been limited because of the brittleness of Al3Ti. Its strength and toughness can be improved by 

introducing fibers and ceramic particles. In the present study, a feasible method of boron carbide (B4C) reinforced Al/Ti laminated composite was 

proposed, and 0.2 mm thick B4C sheets reinforced Al/Ti laminated composite was prepared by vacuum hot pressing method. And the interface 

morphology of the material and the composition of the diffusion layer were analyzed. The influence of diffusion layer thickness on the impact 

toughness and flexural strength of Al/Ti laminated composite was investigated by changing the liquid reaction time of Al. The results show that the 

material is reinforced by B4C sheet, forming a good property gradient. B4C sheets strengthen the substrate of the Ai/Ti laminated composite 

through directly receiving loads and deflecting crack. The impact toughness and bending strength of sample prepared at 710 ℃ for 60 min are 89 

J/cm
2
 and 756 MPa, respectively, which are increased by 51% and 38% compared with the Al/Ti laminated composite substrate whose Al3Ti 

diffusion layer thickness is close to itself. The sample prepared at 710 ℃ for 30 min has the best property, with the impact toughness of 109 J/cm
2
 

and the bending strength of 1167 MPa. 

Key words: Al/Ti laminated composite; particle reinforcement; B4C; diffusion interface 
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