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具有扩散层的层状Ti/TiNb复合材料断裂行为
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摘 要：通过放电等离子烧结与热轧相结合的工艺制备了具有扩散层的层状Ti/TiNb复合材料，采用基于SEM的原位拉伸试

验分析了不同状态复合材料的裂纹萌生与扩展行为，研究了Ti组元的厚度以及扩散层的组织状态对复合材料断裂行为的影

响。结果表明，通过减小Ti组元的厚度，能够有效控制其内形成的贯穿裂纹的长度，进而延缓相邻TiNb层内剪切带的扩展；

扩散层的组织状态对于复合材料的断裂行为有着显著影响，相比于具有“硬”扩散层的复合材料，具有“软”扩散层的复合

材料在拉伸断裂前形成了更多的裂纹和剪切带，同时整体断裂后呈现出更加曲折的裂纹扩展路径。
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1　引 言

钛及钛合金具有优异的综合力学性能，如高的比强

度、优良的耐热和耐低温性能、良好的抗冲击及抗疲劳性

能等，其作为重要的结构材料在各个工业领域都得到广

泛的应用[1–3]。但是随着现代科技和产业的高速发展，日

益严苛的服役环境对钛合金结构件的综合性能提出了更

高的要求。而目前钛合金材料及制备方法趋于成熟，通

过传统材料设计与制备手段，合金性能已难以获得大幅

的提升。将钛合金与其他金属材料通过层状构型设计制

备钛基层状复合材料，可以在进一步发挥钛合金性能优

势的同时弥补其部分性能的不足，相关材料在航空航天、

船舶、汽车、能源和医疗等领域表现出一定的应用

潜力[4–6]。

常见的钛基层状复合材料包括 Ti/Al[7–8]、Ti/Ni[9–10]、

Ti/Fe[6,11]、Ti/Cu[12]、Ti/Nb[13]和Ti/Ti[14–15]等。与传统均质材

料相比，影响层状金属复合材料力学行为的因素更多，除

了显微组织及相结构外，界面状态、组元层厚度以及组元

体积比等都对其力学行为有着显著影响。前期研究表

明，层状结构赋予了层状金属复合材料一系列区别于传

统均质金属材料的力学行为，包括背应力强化[16]、应变硬

化增强[17]、局域应变延迟[14,18]等，这些变形行为能够一定

程度缓解层状金属复合材料中不同组元间的变形不

协调。

近年来，围绕如何通过层状构型设计以及组织调

控实现钛基层状复合材料各组元协同变形，以优化其

强度 -塑性匹配，材料科学家已取得一系列成果。

Huang 等[7]研究了 Ti/Al 层状复合材料在变形过程中的

应力应变演化。研究结果表明，弹塑性变形阶段的应

力分配促进了复合材料中应变的均匀分布；组元间应

变的相互转移有效缓解了 Ti 层中的应变集中，而层间

界面对 Al 层内微裂纹扩展的限制作用减缓了 Al 层的

应力集中，综合作用下使得复合材料获得了比单层 Ti

或 Al 板更优的延伸率。作者所在课题组前期研究了

扩散层对层状 Ti/TiNb 复合材料变形行为的影响[19]。

研究结果表明，扩散层的形成有效促进了应变在 Ti 和

TiNb组元之间的传递，同时TiNb组元在三轴应力状态

的作用下发生晶粒旋转，有效改善了TiNb组元的塑性

变形能力，使得层状 Ti/TiNb 复合材料具有比单层 Ti

或TiNb板更优的均匀延伸率。

目前，关于钛基层状复合材料的研究主要集中在力

学性能优化及变形行为调控等方面，对于其断裂行为的

研究较少。而铁基、铝基等其他层状复合材料的有关研

究表明，层状结构及层间界面的存在同样显著影响着复

合材料中裂纹的萌生及扩展行为[20–22]。因此，通过调控

钛基层状复合材料的结构参数或界面状态，协调优化复

合材料的变形与断裂行为，有望实现钛基层状复合材料

的强韧化。本研究针对具有扩散层的层状Ti/TiNb复合

材料，通过改变Ti组元的厚度以及界面处扩散层的组织

状态，对比研究裂纹的萌生与扩展行为差异，分析组元厚

度和界面状态对复合材料断裂行为的影响。
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2　实 验

实验选用纯钛（TA1）和TiNb（Ti-50Nb）合金的板/箔

材作为原材料制备钛基层状复合材料，相关材料均由西

北有色金属研究院提供。其中TA1为冷轧态的板/箔材，

厚度为 600和 190 μm 2种，用于制备 2种具有不同层状

构型设计参数的钛基层状复合材料（层状Ti/TiNb复合材

料的层状构型设计参数如表 1所示）；Ti-50Nb合金为冷

轧态的板材，厚度为500 μm。实验采用放电等离子烧结

（SPS）与热轧相结合的工艺制备钛基层状复合材料，具

体可分为4个步骤，包括板材表面预处理、板材堆叠、SPS

烧结以及多道次热轧制。其中经过SPS烧结的复合材料

板材厚度约为 6 mm；轧制总变形量为 75%，经过轧制的

复合材料板材厚度约为 1.5 mm。各步骤所涉及的具体

工艺参数详见文献[14,19]。随后，对于具有层状构型Ⅰ的

轧制态层状Ti/TiNb复合材料，选取 800 ℃/25 h空冷（air 

cooling, AC）进行退火处理（简称为 11-800AC）；对于具

有层状构型Ⅱ的轧制态层状Ti/TiNb复合材料，分别选取

800 ℃/25 h AC 和 800 ℃/25 h 水淬（water quenching, 

WQ）试样进行退火处理（分别简称为 17-800AC 和 17-

800WQ）。

采用配有能谱仪（EDS）和电子背散射衍射仪

（EBSD）的 JSM-6460扫描电子显微镜（SEM）进行显微组

织观察。相关样品的制备方法为首先采用 160#~2000#

砂纸进行打磨，随后通过电解抛光消除机械减薄过程中

在样品表面引入的残余应力。电解抛光液采用体积比为

1:16的高氯酸和冰乙酸混合溶液，设备电压为50~60 V，

电流为0.7~1.0 A，温度为0~20 ℃，抛光时间为10~20 s。

采用配有Gatan加载系统的ZEISS GeminiSEM 500

型扫描电镜，对不同状态的层状Ti/TiNb复合材料开展了

原位拉伸试验。为了不破坏试样的层状构型，试验采用

的是无缺口的原位拉伸试样。设备最大加载应力为

2000 N，拉伸速率选取为 0.05 mm/min，拉伸方向与试样

的轧制方向（RD）平行，观察平面为RD-ND平面。在拉

伸过程中，当试样承受的应力或应变达到预先设定的值

后，设备维持当前加载状态使试样承受的应力/应变保持

不变，同时对试样的组织及裂纹形貌进行观察。拉伸试

验完成后对试样的断口形貌进行了观察，相关样品制备

过程为首先采用电火花线切割机将断口部位切下，随后

置于无水乙醇中利用超声波清洗仪清洗5 min并烘干。

3　结果与分析

3.1　组织形貌与微区成分

轧制态层状Ti/TiNb 复合材料的组织形貌如图 1所

示。由于Ti和TiNb 组元间变形抗力的不同导致界面两

侧变形不一致，轧制态复合材料的Ti/TiNb 界面呈扭曲

状。同时复合材料的层状构型完整，未发现界面开裂或

局部组元层断裂等现象。对于具有层状构型Ⅰ的层状 Ti/

TiNb复合材料，其内Ti组元厚度为150~200 μm，TiNb组

元厚度为 100~150 μm；对于具有层状构型Ⅱ的层状 Ti/

TiNb复合材料，其内Ti组元厚度为30~60 μm，TiNb组元

厚度为 100~150 μm。经过轧制变形后，层状 Ti/TiNb 复

合材料中Ti和TiNb组元的体积比未发生明显变化。

经 800 ℃/25 h AC退火后的层状 Ti/TiNb 复合材料

（11-800 AC和17-800 AC）组织形貌如图2所示。由于退

火温度高于Ti和Ti-50Nb合金的再结晶温度，经过长达

25 h的退火处理后，复合材料中Ti层和TiNb层的晶粒均

发生明显长大，且部分晶粒尺寸与层厚相当（图 2a 和

2d）。相应的 SEM形貌及局部区域的能谱分析结果表

明，在Ti/TiNb界面处形成了扩散层，扩散层的形状与Ti/

TiNb界面的形状保持一致且厚度均匀（图2b和2e）。扩

散层的厚度为 30~35 μm；扩散层内的Nb元素质量分数

在 20%~50% 之间呈连续梯度分布（图 2c 和 2f）。经过

退火后，层状 Ti/TiNb 复合材料的组元类型已由退火

前的 Ti 和 TiNb 2 种转变为退火后的 Ti、扩散层和

TiNb 3种。Ti/Zr 和 Ti/Ti（Mo）等层状复合材料中同样

观察到类似的扩散层[23–24]。此外，扩散层的形成导致

Ti和TiNb组元的厚度减少，这一现象在Ti层厚度较薄

的复合材料 17-800AC 中更加突出。对比图 1b和图 2e

发现，原本厚30~60 μm的Ti层，由于扩散层的形成，厚度

减少为0~30 μm。

对于层状 Ti/TiNb 复合材料，其中的Ti和TiNb组元

分别为单一的α相和单一的β相结构，冷却速率对组元显

微组织的影响可忽略不计。但是对于扩散层，其内Nb质

量分数在20%~50%之间呈连续梯度分布，大部分区域与

亚稳 β钛合金类似，冷却速率的变化会显著改变其内的

显微组织与相结构。对于复合材料 17-800AC 与 17-

800WQ，二者组织结构方面的差异主要集中在扩散层。

表1  层状Ti/TiNb复合材料的层状构型设计参数

Table 1  Design parameters of laminated structure of the laminated Ti/TiNb composites

Sample

Laminated structure Ⅰ

Laminated structure Ⅱ

TA1

Thickness/μm

600

190

Number of 

layers

5

8

Ti-50Nb

Thickness/μm

500

500

Number of 

layers

6

9

Ti:TiNb 

(vol%)

1:1

1:3

Total number 

of layers

11

17

Total 

thickness/mm

6

6
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课题组前期已对层状 Ti/TiNb 复合材料扩散层的组织结

构进行了分析[19, 25–26]。对于复合材料 17-800AC，扩散层

内析出了大量细小的 α相和ω相，显微组织为具有分层

结构的 αTi(Nb) /（α + β）/（α + β + ω）/（β + ω）/β亚稳 转变组

织[19, 25]。对于复合材料17-800WQ，扩散层内析出了细小

的α′′相和少量的ω相，显微组织为具有分层结构的αTi(Nb)/

（α′′+β）/（β+α′′+ω）/β亚稳转变组织[26]。

3.2　裂纹萌生及扩展

为了进一步分析组元厚度和扩散层的组织状态对层

状 Ti/TiNb 复合材料断裂行为的影响，对复合材料 11-

800AC、17-800AC和17-800WQ分别进行了基于SEM的

原位拉伸测试，相应的应力-应变曲线如图 3所示，复合

材料内裂纹的萌生位置及形貌分别如图4~6所示。原位

拉伸过程中选定了若干个应变值对试样进行组织观察，

对应于应力-应变曲线中的断点，观察时保持原有应变不

变，但应力水平有小幅下降。

对于层状复合材料 11-800AC，在拉伸变形过程中，

裂纹首先在强度较低的Ti层中萌生；由于Ti层内晶粒尺

寸普遍与层厚相当，部分裂纹沿晶界快速扩展并贯穿所

在Ti层（图4a）。随着应变的增加，Ti层内裂纹密度显著

增大，同时TiNb层在相邻Ti层中裂纹的剪切作用下形成

剪切带（图4b），部分剪切带快速扩展并贯穿所在的TiNb

层（图4c），导致复合材料的应力水平大幅跌落（图3）；此

外，微裂纹在Ti层中分布不均匀，其中在作为次外层的

Ti层内萌生的微裂纹密度最高[19]。次外层内的部分微裂

纹贯通形成长裂纹，导致最外侧的TiNb层提前发生局部

失稳并开裂（图4b）。随着应变的进一步增加，Ti层通过

已有裂纹的粗化来适应整体应变的增加（图 4d、4e），整

个试样主要依靠TiNb层来承担塑性应变。随着更多的

TiNb层中形成大尺寸的剪切带并发生塑性失稳，最终试

样整体发生断裂（图 4f），其中TiNb层均呈现明显的 45º

图1  轧制态层状 Ti/TiNb 复合材料的SEM照片

Fig. 1  SEM images of the rolled-laminated Ti/TiNb composites with 

laminated structure Ⅰ (a) and laminated structure Ⅱ (b)

图2  层状复合材料11-800AC和17-800AC的组织形貌和局部EDS分析结果

Fig.2  Microstructures (a–b, d–e) and EDS analysis results (c, f) of 11-800AC (a–c) and 17-800AC (d– f) laminated composites: (a, d) EBSD 

images; (b, e) SEM images; (c, f) EDS analysis results of red lines in Fig.2b and Fig.2e

a b

d e

c

f

Ti

Ti

TiNb

TiNb
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剪切断裂形貌。

对于层状复合材料 17-800AC，在拉伸变形过程中，

裂纹同样优先萌生于 Ti 层（图 5a）。与复合材料 11-

800AC相比，其内Ti组元厚度显著减小，有效限制了贯

穿裂纹的长度。较短的贯穿裂纹并未导致相邻TiNb层

内形成明显的剪切带（图5b）。随着应变的增加，Ti层内

的裂纹数量有所增加，同时部分已有裂纹发生粗化（图

5c）。粗化的裂纹导致相邻的 TiNb 层中形成了剪切带

（图 5d），但剪切带的扩展距离有限，不足TiNb层厚度的

50%。次外层中部分裂纹的粗化与贯通形成长裂纹，并

导致最外层提前发生开裂（图 5d）。最外层的断裂使得

剩余TiNb层承担的应力大幅增加，促使其内剪切带快速

扩展并导致试样整体断裂（图 5e）。断口侧面形貌进一

步表明，TiNb层中较大尺寸的剪切带均由相邻Ti层内显

著粗化的裂纹诱导形成（图5f）。

对于层状复合材料17-800WQ，在拉伸变形过程中，

同样首先在Ti层中萌生裂纹（图6a）。随着应变的增大，

Ti层内的裂纹数量显著增加（图6b）；同时部分萌生较早

的裂纹不断粗化，其尖端应力导致相邻的TiNb层内形成

了剪切带（图6c）；而作为最外层的TiNb层由于缺少相邻

Ti层来分担应变，与其他 TiNb层相比会提前发生开裂

（图6b）。随着应变的进一步增加，最外层的断裂使得复

合材料进入了快速颈缩阶段（图 3），TiNb层中的剪切带

显著扩展直至贯穿所在TiNb层（图6d）。对比图5c与图

6e 可知，相比于复合材料 17-800AC，复合材料 17-

800WQ在拉伸断裂前形成的裂纹密度更高，表明其Ti组

元更多通过不断萌生裂纹来适应整体应变的不断增大。

最终，随着越来越多的TiNb层发生剪切失稳，层状复合

材料整体发生断裂，与复合材料 17-800AC不同之处在

于，复合材料 17-800WQ 的裂纹扩展路径更为曲折

（图6f）。

4　讨 论

4.1　构型设计对层状复合材料断裂行为的影响

对于层状复合材料11-800AC和17-800AC，2种层状

复合材料采用了不同的层状构型进行设计（详见表 1），

主要区别在于Ti组元厚度和组元体积比不相同。考虑

到裂纹优先萌生于Ti层，Ti组元厚度的变化对裂纹萌生

及扩展的影响应占据主导地位。经过轧制及退火处理

后，层状复合材料 11-800AC和 17-800AC中Ti层的厚度

分别为 100~150和 0~30 μm。Ti层厚度的大小直接决定

了其内贯穿Ti层裂纹的最大长度。根据断裂力学的相

关公式（公式（1））可以对Ti层中裂纹尖端的应力强度因

图3  层状复合材料11-800AC、17-800AC和17-800WQ在原位拉伸 

         过程中的应力-应变曲线

Fig.3  In-situ tensile stress-strain curves of 11-800AC, 17-800AC and 

17-800WQ laminated composites

图4  层状复合材料 11-800AC 在原位拉伸过程中不同应变下的裂纹萌生及扩展形貌

Fig.4  SEM images of formation and propagation of cracks of 11-800AC laminated composite in in-situ tensile test at different strains: 

(a) strain=6.7%; (b–c) strain=11.7%; (d) strain=13.3%; (e) strain=16.7%; (f) overall fracture of the sample

200 µm200 µm
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子进行估算。

K1 = σ (πa) 1/2
（1）

式中，K1是裂纹尖端的应力强度因子（MPa∙m1/2），σ是裂

纹尖端的应力（MPa），a是裂纹长度（m）。

由公式（1）可知，裂纹长度越长，相应的裂纹尖端的

应力强度因子越高，其在相邻TiNb层内诱导形成的剪切

带扩展更加迅速。如图 4所示，在相邻Ti层内长裂纹的

作用下，层状复合材料 11-800AC的部分TiNb层在应变

较低时即发生剪切断裂，这使得层状复合材料整体快速

失稳（图3），仅由剩余的部分TiNb层支撑整体继续变形。

对于层状复合材料17-800AC，其内贯穿裂纹的长度不足

复合材料11-800AC中裂纹长度的1/3，相应的TiNb层内

诱导形成的剪切带扩展相对缓慢（图 5a~5d），说明减小

复合材料中Ti组元的厚度，能够有效控制其内形成的贯

穿裂纹的长度，从而延缓相邻TiNb层内剪切带的扩展，

整体呈现出更加优异的塑性变形能力（图3）。

图5  层状复合材料17-800AC在原位拉伸过程中不同应变下的裂纹萌生及扩展形貌

Fig. 5  SEM images of formation and propagation of cracks of 17-800AC laminated composite in in-situ tensile test at different strains:                 

(a–b) strain=14.5%; (c–d) strain=16.7%; (e–f) overall fracture of the sample

图6  层状复合材料17-800WQ在原位拉伸过程中不同应变下的裂纹萌生及扩展形貌

Fig. 6  SEM images of formation and propagation of cracks of 17-800WQ laminated composite in in-situ tensile test at different strains: 

(a) strain=11.0%; (b–c) strain=16.7%; (d–e) strain=18.3%; (f) overall fracture of the sample

b

e f

cracks

Shear

Shear
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4.2　扩散层组织状态对层状复合材料断裂行为的影响

对于层状复合材料 17-800AC和 17-800WQ，二者的

唯一区别在于退火后冷却方式不同，分别为空冷和水冷，

相应地分别在2种层状复合材料中形成了组织状态不同

的扩散层。对于复合材料17-800AC，其扩散层内析出了

大量的细小 α相和ω相，使复合材料整体表现出更高的

强度，其扩散层相应简称为“硬”扩散层；对于复合材料

17-800WQ，其扩散层内的析出相则主要为细小的 α′′相

和少量的ω相，复合材料整体的强度相对较低，其扩散层

相应简称为“软”扩散层[25–26]。扩散层的形成显著增强了

Ti和TiNb组元间的结合程度，使得复合材料的断裂行为

明显区别于无扩散层的层状Ti/TiNb复合材料，其裂纹优

先萌生于强度较低的 Ti 组元而非 Ti/TiNb 界面处[14,19]。

在变形过程中扩散层作为应变和载荷的传递者与组元协

同变形，同时对 Ti 层内形成的裂纹具有明显的钝化

作用[19]。

对于复合材料 17-800AC，大量α相和ω相的析出使

得扩散层不易发生塑性变形，裂纹尖端需要具有足够高

的应力水平才能在扩散层内形成剪切带，因此在TiNb组

元断面中观察到的剪切带数量较少，仅有的剪切带主要

集中在部分较长或明显粗化的裂纹尖端附近（图5e、5f）。

此外，“硬”扩散层主要作为高强度组元与Ti层和TiNb层

协同变形，与“软”扩散层相比承担的塑性应变偏少，相应

的对塑性应变的传递作用有所减弱[26]。这导致在变形过

程中复合材料 17-800AC 的 Ti 层内形成的裂纹数量较

少，主要通过裂纹粗化来适应整体应变的增加（图

5a~5d）。

对于复合材料 17-800WQ，其内的“软”扩散层不同

于“硬”扩散层，在变形过程中伴随有马氏体相变和大量

变形孪晶，主要作为高塑性组元与Ti层和TiNb层协同变

形，能够使Ti层内的应变分布更加均匀[26]。因此随着应

变的增加Ti层内不断萌生新的裂纹，通过裂纹萌生及裂

纹粗化来适应整体应变的增加（图 6a、6b）。相对地，

“软”扩散层对于Ti组元中的裂纹扩展表现出较弱的阻

碍作用，使得复合材料内TiNb层在裂纹尖端应力作用下

形成了更多的剪切带（图 6c、6d），而大量剪切带的形成

则有助于进一步缓解复合材料整体在颈缩变形过程中的

应变集中程度[27–28]。Ti层内裂纹密度的增大以及 TiNb

层内剪切带数量的增多，为裂纹在Ti和TiNb层间扩展提

供了更多的选择通道。因此相比于复合材料17-800AC，

复合材料 17-800WQ的裂纹扩展路径更加曲折（图 5e和

图6f）。

5　结 论

1）对于具有扩散层的层状Ti/TiNb 复合材料，拉伸

变形过程中，Ti组元中优先萌生裂纹，相邻的TiNb层在

裂纹尖端应力的作用下形成剪切带，剪切带的扩展导致

TiNb层发生塑性失稳并导致复合材料整体断裂。

2）减小复合材料中Ti组元的厚度，能够有效控制其

内形成的贯穿裂纹的长度，从而延缓相邻TiNb层内剪切

带的扩展，提升复合材料整体的塑性变形能力。

3）与复合材料 17-800WQ相比，复合材料 17-800AC

中形成的“硬”扩散层对Ti组元内的裂纹扩展具有更强

的钝化作用，使得在裂纹尖端应力作用下TiNb组元内形

成的剪切带数量较少。

4）与复合材料 17-800AC相比，复合材料 17-800WQ

中形成的“软”扩散层有助于Ti和TiNb组元间的应变传

递，Ti组元更多地通过裂纹萌生来适应整体应变的增大，

同时TiNb组元内形成的剪切带数量更多，整体呈现出更

加曲折的裂纹扩展路径。
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Fracture Behavior of Laminated Ti/TiNb Composites with Diffusion Layers

Kou Wenjuan1, Yin Yanfei2, Zhou Feng1, Shi Zhaohui1, Zhao Yongqing2

(1. Air Force Engineering University, Xi’an 710051, China)

(2. Northwest Institute for Nonferrous Metal Research, Xi’an 710016, China)

Abstract: The laminated Ti/TiNb composites with diffusion layers were fabricated by spark plasma sintering combined with hot rolling. In-situ 

tensile test monitored by SEM was applied to analyze the crack initiation and propagation behaviour of the composites in different states, so as to 

understand the effects of Ti component thickness and diffusion layer microstructure on the fracture behavior of the composites. The results show 

that the length of microcracks can be effectively controlled by reducing the thickness of Ti component, thus delaying the extension of shear bands 

in adjacent TiNb layers. The microstructure of diffusion layer has a significant effect on the fracture behavior of the composite. Compared with the 

composite with “hard” diffusion layer, the composite with “soft” diffusion layer has more cracks and shear bands before tensile fracture, and 

shows a more tortuous crack propagation path after the overall fracture.

Key words: metal matrix composite; laminated structure; diffusion layer; crack initiation; crack propagation
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