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(57)摘要

本发明涉及一种基于轧制方法制备镁/钛层

状波形界面复合材料的方法，属于复合材料制备

技术领域，解决镁合金板和钛合金板复合的技术

问题，解决方案为：对镁合金板和钛合金板进行

表面激光清洗，通过控制激光参数，在镁合金板

和钛合金板的待复合界面制备垂直于板材宽度

方向微织构，镁合金板和钛合金板依次交替层叠

组合形成层状复合坯料，然后进行热轧复合和退

火处理，所制备的钛/镁层状复合材料界面为波

形结合，扩大了钛、镁异种金属冶金结合区，同时

波形界面产生机械互锁效益，有利于增加了镁/

钛复合材料界面结合强度。
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1.基于轧制方法制备镁/钛层状波形界面复合材料的方法，其特征在于，包括以下步

骤：

S1.根据需要将若干块镁合金板和钛合金板分别进行退火韧化处理，钛合金板的退火

韧化处理温度为730℃～780℃，保温时间为120~180min；镁合金板的退火韧化处理温度为

350～400℃，保温时间为120~180min；

S2.利用激光清洗分别对钛合金板和镁合金板的待复合表面进行处理，使新鲜金属露

出，并通过控制激光清洗参数，在待复合表面上制备平行于板材宽度方向的微织构；

其中，镁合金板待复合面激光清洗的激光功率为50W~100W，扫描速率为2000mm/s~
3000mm/s，激光束扫描线宽为35mm~45mm，镁合金板上微织构的深度为300μm~500μm；钛合金

板待复合面激光清洗的激光功率为150W~200W，扫描速率为3500mm/s~4000mm/s，激光束扫

描线宽为25mm~35mm，钛合金板上微织构的深度为500μm~800μm；

S3.首先，将步骤S2制备的若干块镁合金板和钛合金板依次交替层叠组合，镁合金板待

复合表面上微织构的波谷区与对应的钛合金板待复合表面上微织构的波峰相配合，镁合金

板待复合表面上微织构的波峰区与对应的钛合金板待复合表面上微织构的波谷区相配合，

制得层状复合坯料，并且层状复合坯料的上下两侧表面均为钛合金板；然后，用铝质铆钉将

层叠的复合坯料固定，并将铝质铆钉固定的层状复合坯料放置于耐高温材料包裹中；最后，

耐高温材料包裹抽真空并封套口，留待后步使用；

S4.将步骤S3制得的耐高温材料包裹和层状复合坯料置于加热炉中进行轧制前预热处

理，预热温度为550℃～600℃；预热时间为90min；

S5.将步骤S4预热后的层状复合坯料进行热轧，首道次压下率为10％～15％，总压下率

为30％～40％，轧制速度为0.5m/min～2m/min，制得镁/钛层状复合轧材；

S6.将步骤S5制得的镁/钛层状复合轧材放入加热炉中进行退火处理，退火温度为350

℃~400℃，保温时间为120min~180min，随炉冷却至室温，制得镁/钛层状波形界面复合材

料。

2.根据权利要求1所述的基于轧制方法制备镁/钛层状波形界面复合材料的方法，其特

征在于：在所述步骤S2中，激光清洗过程中激光束与待复合表面相互垂直，激光束的焦点位

于待复合表面上。

3.根据权利要求1所述的基于轧制方法制备镁/钛层状波形界面复合材料的方法，其特

征在于：在所述步骤S2中，每一道微织构首尾相接，连续的微织构整体上呈蛇形沿板材的长

度方向设置。

4.根据权利要求1所述的基于轧制方法制备镁/钛层状波形界面复合材料的方法，其特

征在于：在所述步骤S2中，通过设置激光往复扫描次数控制微织构的深度。

5.根据权利要求1所述的基于轧制方法制备镁/钛层状波形界面复合材料的方法，其特

征在于：在所述步骤S3中，镁合金板与钛合金板单层厚度比为（1~5）:1，并且层状复合坯料

的总厚度不大于50mm。

6.根据权利要求1所述的基于轧制方法制备镁/钛层状波形界面复合材料的方法，其特

征在于：在所述步骤S3中，耐高温材料包裹抽真空后的真空度保持在0.01Pa～0.05Pa。

7.根据权利要求1所述的基于轧制方法制备镁/钛层状波形界面复合材料的方法，其特

征在于：在所述步骤S3中，所述耐高温材料包裹的材质为耐高温陶瓷纤维。
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基于轧制方法制备镁/钛层状波形界面复合材料的方法

技术领域

[0001] 本发明属于复合材料制备技术领域，具体涉及的是一种基于轧制方法制备镁/钛

层状波形界面复合材料的方法。

背景技术

[0002] 钛及钛合金作为新型的高性能金属结构材料，具有良好的塑形和韧性以及足够的

耐蚀性等特点，尤其是比强度较高，所以被广泛应用于航空航天、石油化工等高新技术领

域，但其缺点是成本较高；镁是金属结构材料中最轻的一种，优点是比强度高、减震性好、价

格低廉，但耐腐蚀和耐高温的性能较差。所以，若将钛和镁结合，制成钛/镁层状金属复合材

料，其将兼有钛的高强度、耐蚀性、耐高温和镁的低比重、价格低廉的特点，在建筑、工业、国

防等领域具有十分广阔的应用前景。

[0003] 钛和镁的物理、化学性质相差很大，如熔点、导热系数、线膨胀系数等，不利于二者

的复合。另外，结合Mg‑Ti平衡二元相图知，Mg、Ti之间的固溶度非常小，且二者不会形成任

何金属间化合物，冶金结合性差。除此之外，钛和镁都是活跃金属，很容易氧化，形成氧化层

会阻碍钛和镁的结合。这些都是二者实现高强度复合时遇到的困难问题。

[0004] 目前，制备钛/镁层状复合板的方法主要是爆炸焊接法和热轧复合法。

[0005] 爆炸焊接法是利用炸药爆炸产生的冲击力，使钛合金板与镁合金板高速碰撞，实

现钛与镁之间的冶金结合，界面为波状结合，结合强度高。但是，爆炸焊接法不仅存在能量

消耗大、环境污染严重、工序繁杂、生产效率低和产品成本高等问题，而且无法连续化生产

大尺寸大卷重层状复合材料。

[0006] 当前，轧制法制备金属层状复合材料已经成为一种趋势，由于钛、镁两种金属的材

料性能(变形抗力、塑性、导热性、熔点等)差异较大，在制备过程中主要存在两个问题，一是

轧后钛镁变形极不协调，二是复合板界面为平直结合，结合强度偏低，界面易分层。

[0007] 波形结合界面和平直界面是金属层状复合材料常规的结合界面，而波形结合界面

是爆炸焊接复合板的特有界面，因为波形界面有利于扩大异种材料的冶金结合区，同时形

成机械互锁效应，将会增加界面结合强度。轧制法制备复合板通常是平直的结合界面，强度

较波形界面较低，后期弯曲、卷制等加工常出现界面分层。如果能够利用轧制法制备波形界

面，将加大复合材料界面结合强度，有利于轧制复合材料后期再加工制造。

发明内容

[0008] 本发明的目的是针对背景技术的不足，本发明提供一种基于轧制方法制备镁/钛

层状波形界面复合材料的方法。

[0009] 本发明的设计构思为：对镁合金板和钛合金板进行表面激光清洗，通过控制激光

参数，在镁合金板和钛合金板的待复合界面制备平行于板材宽度方向微织构，镁合金板和

钛合金板依次交替层叠组合形成层状复合坯料，然后进行热轧复合和退火处理，所制备的

钛/镁层状复合材料界面为波形结合，波形界面扩大了钛、镁异种金属冶金结合区，同时波
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形界面产生机械互锁效益，有利于增加了镁/钛复合材料界面结合强度。

[0010] 本发明采用以下技术方案予以实现：

基于轧制方法制备镁/钛层状波形界面复合材料的方法，包括以下步骤：

S1.根据需要将若干块镁合金板和钛合金板分别进行退火韧化处理，钛合金板的

退火韧化处理温度为730℃～780℃，保温时间为120~180min；镁合金板的退火韧化处理温

度为350～400℃，保温时间为120~180min；

S2.利用激光清洗分别对钛合金板和镁合金板的待复合表面进行处理，使新鲜金

属露出，并通过控制激光清洗参数，在待复合表面上制备平行于板材宽度方向的微织构；

其中，镁合金板待复合面激光清洗的激光功率为50W~100W，扫描速率为2000mm/s~
3000mm/s，激光束扫描线宽为35mm~45mm，镁合金板上微织构的深度为300μm~500μm；钛合金

板待复合面激光清洗的激光功率为150W~200W，扫描速率为3500mm/s~4000mm/s，激光束扫

描线宽为25mm~35mm，钛合金板上微织构的深度为500μm~800μm；

S3.首先，将步骤S2制备的若干块镁合金板和钛合金板依次交替层叠组合，镁合金

板待复合表面上微织构的波谷区与对应的钛合金板待复合表面上微织构的波峰相配合，镁

合金板待复合表面上微织构的波峰区与对应的钛合金板待复合表面上微织构的波谷区相

配合，制得层状复合坯料，并且层状复合坯料的上下两侧表面均为钛合金板；然后，用铝质

铆钉将层叠的复合坯料固定，并将铝质铆钉固定的层状复合坯料放置于耐高温材料包裹

中；最后，耐高温材料包裹抽真空并封套口，留待后步使用；

S4.将步骤S3制得的耐高温材料包裹和层状复合坯料置于加热炉中进行轧制前预

热处理，预热温度为550℃～600℃；预热时间为90min；

S5.将步骤S4预热后的层状复合坯料进行热轧，首道次压下率为10％～15％，总压

下率为30％～40％，轧制速度为0.5m/min～2m/min，制得镁/钛层状复合轧材；

S6.将步骤S5制得的镁/钛层状复合轧材放入加热炉中进行退火处理，退火温度为

350℃~400℃，保温时间为120min~180min，随炉冷却至室温，制得镁/钛层状波形界面复合

材料。

[0011] 进一步地，在所述步骤S2中，激光清洗过程中激光束与待复合表面相互垂直，激光

束的焦点位于待复合表面上。

[0012] 进一步地，在所述步骤S2中，每一道微织构首尾相接，连续的微织构整体上呈蛇形

沿板材的长度方向设置。

[0013] 进一步地，在所述步骤S2中，通过设置激光往复扫描次数控制微织构的深度。

[0014] 进一步地，在所述步骤S3中，镁合金板与钛合金板单层厚度比为（1~5）:1，并且层

状复合坯料的总厚度不大于50mm。

[0015] 进一步地，在所述步骤S3中，耐高温材料包裹抽真空后的真空度保持在0.01Pa～

0.05Pa。

[0016] 进一步地，在所述步骤S3中，所述耐高温材料包裹的材质为耐高温陶瓷纤维。

[0017] 与现有技术相比本发明的有益效果为：

由Mg~Ti平衡二元相图知，Mg、Ti之间的固溶度非常小，且二者不会形成任何金属

间化合物，很难在镁板和钛板之间形成冶金结合界面，而且传统的轧制方法制得的复合材

料界面为平直界面。
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[0018] 本发明轧制前对镁合金板和钛合金板的待复合面进行激光清洗，制备微织构，然

后进行轧制复合，使镁/钛连接界面产生波状结合面，增加冶金结合区域，同时产生机械互

锁，增加了镁/钛复合材料的界面结合强度。此外，激光清洗方法相对于传统的化学清洗和

机械清洗效率更好，且环保、无污染。

附图说明

[0019] 图1为实施例1中钛‑镁‑钛三层层状复合材料轧制状态结构示意图；

图2为激光清洗路径；

图3为实施例1中层状复合坯料纵剖结构示意图；

图4为实施例1制得的复合材料波形结合界面微观形貌图；

图5为未激光清洗轧制镁/钛复合材料平直结合界面微观形貌图；

图6为实施例1制得的镁/钛复合材料界面元素扩散图。

[0020] 图中：1为钛合金板，2为镁合金板，3为轧辊。

具体实施方式

[0021] 下面结合说明书附图和实施例对本发明作进一步的详细描述。

[0022] 实施例1

本实施例1选择一块AZ31B镁合金板和两块TA2钛合金板作为轧制复合的母材，

AZ31B镁合金板的尺寸为：长度450mm×宽度300mm×厚度10mm，TA2钛合金板的尺寸为：长度

450mm×宽度300mm×厚度2mm。

[0023] 基于轧制方法制备镁/钛层状波形界面复合材料的方法，包括以下步骤：

S1.根据需要将镁合金板和钛合金板分别进行退火韧化处理，钛合金板的退火韧

化处理温度为750℃，保温时间为150min；镁合金板的退火韧化处理温度为380℃，保温时间

为150min；

S2.利用激光清洗分别对钛合金板和镁合金板的待复合表面进行处理，激光清洗

过程中激光束与待复合表面相互垂直，激光束的焦点位于待复合表面上，使新鲜金属露出，

并通过控制激光清洗参数，在待复合表面上制备平行于板材宽度方向的微织构，如图2所

示；

其中，镁合金板待复合面（镁合金板的上表面和下表面）激光清洗的激光功率为

75W，扫描速率为2500mm/s，激光束扫描线宽为40mm，镁合金板上微织构的深度为400μm；钛

合金板待复合面（每一钛合金板的单面）激光清洗的激光功率为150W，扫描速率为4000mm/

s，激光束扫描线宽为30mm，钛合金板上微织构的深度为600μm，通过控制激光往复扫描次数

控制微织构深度，并且使钛合金表面的微织构深度大于镁合金板表面微织构深度；

S3.首先，将步骤S2制备的镁合金板和钛合金板按照钛‑镁‑钛的顺序由上至下依

次交替层叠组合，如图3所示，镁合金板待复合表面上微织构的波谷区与对应的钛合金板待

复合表面上微织构的波峰相配合，镁合金板待复合表面上微织构的波峰区与对应的钛合金

板待复合表面上微织构的波谷区相配合，制得层状复合坯料，并且层状复合坯料的上下两

侧表面均为钛合金板，本实施例1中层状复合坯料的厚度为14mm；然后，用铝质铆钉将层叠

的复合坯料固定，并将铝质铆钉固定的层状复合坯料放置于耐高温材料包裹中，耐高温材
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料包裹的材质为耐高温陶瓷纤维；最后，耐高温材料包裹抽真空并封套口，耐高温材料包裹

抽真空后的真空度保持在0.03Pa，留待后步使用；

S4.将步骤S3制得的耐高温材料包裹和层状复合坯料置于加热炉中进行轧制前预

热处理，预热温度为600℃，预热时间为90min；

S5.如图1所示，将步骤S4预热后的层状复合坯料进行热轧，首道次压下率为15％，

总压下率为40％，轧制速度为1m/min，制得镁/钛层状复合轧材；

S6.将步骤S5制得的镁/钛层状复合轧材放入加热炉中进行退火处理，退火温度为

350℃，保温时间为180min，随炉冷却至室温，制得镁/钛层状波形界面复合材料。

[0024] 进一步地，在所述步骤S3中，所述耐高温材料包裹的材质为耐高温陶瓷纤维。

[0025] 按照GB/T7734‑2015复合板超声波检验的要求对TA2/AZ31B/TA2波纹界面复合材

料界面进行探伤，探伤结果表明TA2/AZ31B/TA2波纹界面复合板的结合率为99.8%；根据GB/

T6369‑2008，测试TA2/AZ31B/TA2波纹界面复合板界面拉剪强度，界面的拉剪强度为

220MPa，对拉剪断裂界面进行面扫描分析，两断裂面的组成元素全部为镁，说明拉剪断裂发

生在镁合金位置，而不是在界面位置，证明了基于轧制方法制备的TA2/AZ31B/TA2复合材料

界面结合强度高；如图4所示，利用扫面电镜SEM观察复合界面，结合区域呈现出波形状，界

面结合完好，无气孔、裂纹等缺陷。如图6所示，利用EDS在界面附近做线扫面分析，镁元素和

钛元素发生扩散，说明两种材料通过扩散反应实现了冶金结合。

[0026] 采用本实施例1的方法，区别仅在于轧制前采用常规方法处理表面，不进行激光清

洗制备表面微织构，其他步骤相同，获得钛/镁界面为平直结合，如图5所示，接头强度为

180MPa，接头沿钛/镁界面开裂。

[0027] 实施例2

本实施例2选择一块AZ61镁合金板和两块TA2钛合金板作为轧制复合的母材，AZ61

镁合金板的尺寸为：长度450mm×宽度300mm×厚度10mm，TA2钛合金板的尺寸为：长度450mm

×宽度300mm×厚度2mm。

[0028] 基于轧制方法制备镁/钛层状波形界面复合材料的方法，包括以下步骤：

S1.根据需要将镁合金板和钛合金板分别进行退火韧化处理，钛合金板的退火韧

化处理温度为750℃，保温时间为150min；镁合金板的退火韧化处理温度为380℃，保温时间

为150min；

S2.利用激光清洗分别对钛合金板和镁合金板的待复合表面进行处理，激光清洗

过程中激光束与待复合表面相互垂直，激光束的焦点位于待复合表面上，使新鲜金属露出，

并通过控制激光清洗参数，在待复合表面上制备平行于板材宽度方向的微织构；

其中，镁合金板待复合（镁合金板的上表面和下表面）面激光清洗的激光功率为

75W，扫描速率为2500mm/s，激光束扫描线宽为40mm，镁合金板上微织构的深度为400μm；钛

合金板待复合面（每一钛合金板的单面）激光清洗的激光功率为150W，扫描速率为3500mm/

s，激光束扫描线宽为30mm，钛合金板上微织构的深度为650μm，通过控制激光往复扫描次数

控制微织构深度，并且使钛合金表面的微织构深度大于镁合金板表面微织构深度；

S3.首先，将步骤S2制备的镁合金板和钛合金板按照钛‑镁‑钛的顺序由上至下依

次交替层叠组合，镁合金板待复合表面上微织构的波谷区与对应的钛合金板待复合表面上

微织构的波峰相配合，镁合金板待复合表面上微织构的波峰区与对应的钛合金板待复合表
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面上微织构的波谷区相配合，制得层状复合坯料，并且层状复合坯料的上下两侧表面均为

钛合金板，本实施例2中层状复合坯料的厚度为14mm；然后，用铝质铆钉将层叠的复合坯料

固定，并将铝质铆钉固定的层状复合坯料放置于耐高温材料包裹中，耐高温材料包裹的材

质为耐高温陶瓷纤维；最后，耐高温材料包裹抽真空并封套口，耐高温材料包裹抽真空后的

真空度保持在0.03Pa，留待后步使用；

S4.将步骤S3制得的耐高温材料包裹和层状复合坯料置于加热炉中进行轧制前预

热处理，预热温度为600℃，预热时间为90min；

S5.将步骤S4预热后的层状复合坯料进行热轧，首道次压下率为15％，总压下率为

40％，轧制速度为1m/min，制得镁/钛层状复合轧材；

S6.将步骤S5制得的镁/钛层状复合轧材放入加热炉中进行退火处理，退火温度为

350℃，保温时间为180min，随炉冷却至室温，制得镁/钛层状波形界面复合材料。

[0029] 进一步地，在所述步骤S3中，所述耐高温材料包裹的材质为耐高温陶瓷纤维。

[0030] 按照GB/T7734‑2015复合板超声波检验的要求对TA2/AZ61/TA2波纹界面复合材料

界面进行探伤，探伤结果表明TA2/AZ61/TA2波纹界面复合板的结合率为99.8%；根据GB/

T6369‑2008，测试TA2/AZ61/TA2波纹界面复合板界面拉剪强度，界面的拉剪强度为210MPa，

对拉剪断裂界面进行面扫描分析，两断裂面的组成元素全部为镁，说明拉剪断裂发生在镁

合金位置，而不是在界面位置，证明了基于轧制方法制备的TA2/AZ61/TA2复合材料界面结

合强度高；利用扫面电镜SEM观察复合界面，结合区域呈现出波形状，界面结合完好，无气

孔、裂纹等缺陷。利用EDS在界面附近做线扫面分析，镁元素和钛元素发生扩散，说明两种材

料通过扩散反应实现了冶金结合。

[0031] 采用本实施例2的方法，区别仅在于轧制前采用常规方法处理表面，不进行激光清

洗制备表面微织构，其他步骤相同，获得钛/镁界面为平直结合，接头拉剪强度为175MPa，接

头沿钛/镁界面开裂。

[0032] 以上所述，仅为本发明的具体实施方式，但本发明的保护范围并不局限于此，任何

熟悉技术领域的技术人员在本发明揭露的技术范围内，可轻易想到的变化或替换，都应涵

盖在本发明的保护范围之内。因此，本发明的保护范围应以所述权利要求的保护范围为准。
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