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摘  要：为系统研究钛-钢复合钢材的力学性能，对 2 mm~12 mm 厚 TA2+Q235B 钛-钢复合钢材进行了系列试验

研究，包括拉伸、剪切、粘结、弯曲、冲击韧性、硬度等试验，其中拉伸试件设计考虑了复合比的影响。基于试

验结果，得到了该类钛-钢复合钢材的基本力学性能指标，并重点对其单调拉伸荷载下的力学性能进行了分析研究。

试验结果表明：钛-钢复合钢材的应力-应变曲线特征及典型力学性能指标与复合比的大小直接相关；随着复合比

的增大，屈服平台逐渐消失，弹性模量逐渐减小，屈服强度和断后伸长率逐渐升高，但抗拉强度的变化并不明显，

这与钛 TA2 和 Q235B 低碳钢本身的力学性能有关。基于拉伸试验数据和有限元数值计算结果，提出了钛-钢复合

钢材的力学指标计算方法，建立了其本构模型。此外，剪切和粘结试验得到的复合界面强度尽管较低，但对拉伸

力学性能影响十分有限；同时，该类复合钢材的受弯和冲击性能良好，硬度结果呈现两侧高、中间界面层低的情

况。研究结果可为钛-钢复合钢材在结构工程领域的研究和应用提供基础参考和材料本构模型，并有利于促进其工

程应用。 
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Abstract:  To study the mechanical properties of titanium-clad (TC) steel systematically, a series of tests on 

TA2+Q235B (2 mm~12 mm thick) TC steel plates are carried out including tension coupon test with various clad 

ratios, shear test, combine test, bending test, impact test and hardness test. Based on the test results, basic 

mechanical properties of this kind of TC steel are obtained. In particular, the mechanical properties under 

monotonic tensile loading are focused on. It is indicated that the characteristics of the stress-strain curves and 

typical mechanical properties of the titanium-clad steel are directly related to the clad ratio. With an increase of 

the clad ratio, the yield plateau disappears gradually and the elastic modulus decreases, whilst the yield strength 

and the elongation increase although the change in tensile strength is insignificant. These phenomena are related
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to the mechanical properties of titanium (TA2) and low carbon steel (Q235B). Based on the tensile test data and 

finite element analysis results, a calculation method for determining the mechanical index of the TC steel is 

developed, and a constitutive model of the TC steel is proposed in this paper. In addition, despite the fact that the 

strengths obtained from the shear and combine tests were low, their effects on the tensile properties are rather limited. 

The bending performance and impact properties of the TC steel are good; the hardness of the base layer and cladding 

layer are higher than that at the bonding interface region. This work may provide basic reference and the material 

constitutive model for research of the TC steel in structural engineering, and may promote its engineering applications. 

Key words:  Titanium-clad steel; experimental investigation; clad ratio; finite element analysis; constitutive model 

 

钛-钢复合板是一种通过热轧或爆炸复合工艺[1]

把低碳钢和钛合金两种金属材料结合在一起的新

型复合钢板[2]，既具有低碳钢良好的可焊性、成形

性、导热性及较好的力学性能，又具有钛合金优良

的低温韧性和耐腐蚀性能[3]。 

尽管钛-钢复合钢材的生产工艺已较为成熟，我

国也有相应的产品标准[4]，并广泛应用于能源、石

油、化工等行业[5]，但国内外相关的研究仍处于起

步阶段，且主要集中在钛-钢复合钢材的生产工艺和

界面微观组织[6]等方面。段文森等[7]研究了通过爆

炸复合工艺制造的钛-钢复合板的剪切疲劳行为、断

裂机理和断裂韧性。杨扬[8]在 TEM 下直接观察和研

究了 TA2+A3 钛-钢复合界面结合层内的微观组织

结构，并建立了相关模型。复合钢材的相关力学性

能研究有限[9－10]，而相关研究工作对其在结构工程

领域的实际应用，如海洋工程钢结构、化工设备钢

结构及其他高腐蚀环境下的钢结构，具有重要意

义，而目前针对高性能钢材力学性能的研究主要针

对高强钢和不锈钢等[11－12]。 

本文以 TA2+Q235B 钛-钢复合钢板为研究对

象，通过拉伸、剪切、粘结、弯曲、冲击、硬度、

金相和扫描等试验和检测方法对其力学性能和微

观组织进行了分析；重点研究单调拉伸荷载下，复

合比对弹性模量、屈服强度、抗拉强度和断后伸长

率等力学指标的影响，并基于试验结果和有限元计

算，提出相应的力学指标计算方法，建立对应的本

构模型。研究成果将为钛-钢复合钢材在构件层面力

学性能的研究提供基础。 

1  试验概况 

本文的研究对象为采用热轧复合工艺生产的

TA2+Q235B 钛-钢复合钢材，复层为名义厚度 2 mm

的 TA2[13]，基层为名义厚度 10 mm 的 Q235B，化

学成分见表 1，符合相关标准的规定[13－14]。 

       表 1  基层 Q235B 和复层 TA2 化学成分     /(%) 

Table 1  Chemical composition of TA2+Q235B 

材料 C Mn Si P S N H O Fe Ti

Q235B 0.18 0.50 0.16 0.014 0.0063 — — — Bal. —

TA2 0.010 — — — — 0.010 0.0035 0.12 0.10 Bal.

1.1  拉伸试验 

标准拉伸试件采用线切割从母材上取样，尺寸

参考《金属材料拉伸试验 第 1 部分：室温试验方

法》GB/T 228.1―2010[15]确定，如图 1 所示，试件

照片见图 2。试件平行段长度名义值为 95 mm，宽

20 mm；共设计 5 组不同复合比(指复层厚度与总厚

度的比值[16])的试件，分别为 0/10、2/12、2/7、2/4、

2/2，每组 3 个，共计 15 个标准拉伸试件。试件的

实测尺寸数据见表 2，其中试件编号的含义，以

TC-10-2-1 为例，TC 代表拉伸试件，10 mm 为基层

低碳钢厚度，2 mm 为复层钛的厚度，1 表示该组的

第一个试件。 

拉伸试验按照《金属材料拉伸试验 第 1 部分：

室温试验方法》GB/T 228.1―2010[15]进行。加载装

置采用 Zwick 万能材料试验机，最大加载力为

100 kN，试验装置如图 3(a)所示。加载速率在屈服前

控制在 6 N/s~60 N/s，屈服后增加到不大于 0.008 s1。 

 

         图 1  拉伸试件的几何尺寸    /mm 

Fig.1  Geometry of specimens  

 

图 2  拉伸试件照片 

Fig.2  Photo of specimen 
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表 2  试件的实测尺寸 

Table 2  Measured dimensions of specimens 

试件 

编号 

钛合金厚度/ 

mm 

总厚度/ 

mm 

实测 

复合比 

平行段 

宽度/mm 

原始标距/ 

mm 

TC-10-0-1 0.00 9.72 0.00 20.12 80 

TC-10-0-2 0.00 9.73 0.00 20.07 80 

TC-10-0-3 0.00 9.74 0.00 20.08 80 

TC-10-2-1 2.08 12.17 0.17 20.07 85 

TC-10-2-2 2.21 12.01 0.18 20.22 85 

TC-10-2-3 2.21 12.03 0.18 20.08 85 

TC-5-2-1 2.14 7.29 0.29 20.10 70 

TC-5-2-2 2.09 7.39 0.28 20.07 70 

TC-5-2-3 2.34 7.36 0.32 20.05 70 

TC-2-2-1 2.30 4.29 0.54 20.09 50 

TC-2-2-2 2.15 4.60 0.47 20.07 50 

TC-2-2-3 2.25 4.60 0.49 20.03 50 

TC-0-2-1 2.03 2.03 1.00 20.12 35 

TC-0-2-2 2.11 2.11 1.00 20.09 35 

TC-0-2-3 2.08 2.08 1.00 20.09 35 

     

 (a) 加载仪器        (b) 应变测量细节 

图 3  拉伸试验装置 

Fig.3  Tension coupon test setup 

应变采用引伸计监测，如图 3(b)所示，标距设置为

80 mm，引伸计测量可跟踪至试件断裂。 

1.2  其他试验 

剪切试验是为得到钛-钢复合板复合界面切线

方向强度，试件尺寸要求见《复合钢板力学及工艺

性能试验方法》GB/T 6396―2008[16]，试件的设计尺

寸及实物如图 4 所示。试验装置如图 5 所示。 

粘结试验是为得到钛-钢复合板复合界面法线 

     

  (a) 正面尺寸      (b) 侧面尺寸 

图 4  剪切试验试件 

Fig.4  Specimen for shear tests 

 

图 5  剪切试验装置 

Fig.5  Shear test setup 

方向强度，试件尺寸要求见《复合钢板力学及工艺

性能试验方法》[16]，具体尺寸如图 6(a)所示，试验

装置见图 6(b)。 

  

(a) 试件尺寸        (b) 试件实物与装置 

图 6  粘结试验试样 

Fig.6  Bonding test specimen 

此外，依据《金属材料弯曲试验方法》GB/T 232―

2010[17]进行了弯曲试验，包括外弯、内弯和侧弯，

试件的设计尺寸及实物如图 7 所示，弯曲半径取

25 mm，弯曲角度取 180°；依据《金属材料夏比摆

锤冲击试验方法》GB/T 229―2007[18]进行了标准 V

型缺口试件夏比冲击韧性试验；制作 10 mm× 

10 mm×10 mm 的正方体小块进行硬度测量，测量范

围包括基层、过渡层和复层。 

 

(b) 侧弯试件尺寸 

图 7  弯曲试验试件 

Fig.7  Specimens for bending tests 

2  拉伸试验结果和分析 

2.1  破坏模式 

从宏观和微观两个方面分析试件的破坏特征。
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宏观上，在加载初期，试件没有明显变形；当荷载

到达峰值并开始下降后，试件中部出现颈缩现象；

试件最终破坏时刻出现两次响声，第一次伴随复合

界面分离，第二次伴随试件完全拉断，如图 8 所示，

且二者相继发生，可以认为该复合钢材的复层和基

层在拉伸全过程能够保持共同协同工作。所有试件断

口形状特征接近，见图 9 所示，且有横向弯曲变形，

可能是板件热轧残余应力释放引起。复合界面层开裂

的原因是，两种材料抵抗塑性变形的能力不同，当各

自由于塑性变形形成颈缩产生的垂直应力大于基、复

层之间的结合强度时，便会发生开裂现象。 

 

图 8  试件破坏过程示意图 

Fig.8  Failure process of tension coupons 

  

图 9  拉伸试件宏观断口形态 

Fig.9  Fracture details of tension coupons 

微观上，对典型拉伸试件 TC-5-2-1 的断口复

合界面分层附近进行电镜扫描，所得的微观形态照

片见图 10。由图可知，试件复合界面区域裂缝两侧

材料微观相貌相近，表明该 TA2+Q235B 复合钢材

的两种金属材料在一定程度上达到了冶金结合，但

由于二者化学成分区别显著，结合强度有限。 

  

(a) 40 倍放大          (b) 300 倍放大 

  

(c) 600 倍放大         (d) 1200 倍放大 

  

(e) 4000 倍放大       (f) 5000 倍放大 

图 10  TA2+Q235B 试件复合界面分层处扫描电镜照片 

Fig.10  SEM image of delamination region after tension test 

of TC clad steel 

2.2  应力-应变曲线 

图 11(a)~图 11(e)是每组拉伸试件的应力-应

变曲线(图 11(d)中，因设备原因在达到抗拉强度

后缺失引伸计数据，补充添加了由加载设备横梁

位移数据换算得到的应变数据)，其中应变为引伸

计测得的复合钢板平均应变，应力为拉力除以复

合板横截面积得到的平均应力。可以看出，低碳钢 

 
(a) 

 
(b) 
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(c) 

 
(d) 

 
(e) 

图 11  不同复合比钛-钢复合钢材拉伸应力-应变曲线 

Fig.11  Stress-strain curves of TC steel with various clad ratios 

(试件编号为 TC-10-0-1~3)有明显的屈服平台；而钛

(试件编号为 TC-0-2-1~3)则呈现出典型的非线性且

无屈服平台的应力-应变曲线，因此取塑性应变

0.2%对应的名义强度作为屈服强度。 

TA2+Q235B 钛-钢复合板的曲线介于基层和复

层材料之间，如图 12 所示。可以看出来，应变在

6%以下时，随着复合比 β的降低，曲线的斜率越来

越小，而且屈服平台也越发明显、长度变长。该类

复合钢材抗拉强度对应的应变随复合比的提高而

减小，说明塑性变形能力有所降低。上述特征是由

于复层钛所占比率减少导致的，具体定量影响将在

下文进一步讨论。 

为研究基、复层在拉伸时的协同受力状态，

对试件 TC-10-2-3 采用三维数字图像技术(DIC)采

集应变数据，仪器型号为 3D-ESPI 系统 Q300，测

量精度为 0.002%。图 13 是该试件发生明显颈缩

时板侧面的应变分布，上侧 2 mm 为复层 TA2，

下侧 10 mm 为基层 Q235B，颜色由紫变橙红代表

应变越来越大。 

 

图 12  不同复合比下应力-应变曲线的比较 

Fig.12  Comparison of stress-strain curves for specimens with 

various clad ratios 

 

图 13  DIC 应变测量图 

Fig.13  Photo of DIC strain measurement 

根据 DIC 测量结果可以看出，应变由试件两端

向中部逐渐变大，且同一横截面处沿板厚方向均匀

分布，即基层和复层的应变相同，表明二者在拉伸

过程中协同变形。这一结论与图 11 的应力-应变曲线

结果吻合，即同一组三根试件应变测量位置沿板厚

方向不同，但均能表示钛-钢复合钢材的整体变形。 

2.3  典型力学指标 

表 3 给出了所有试件应力-应变关系中的相关

参数的均值，包括弹性模量 E、屈服强度0.2、抗拉

强度u 和断后伸长率 A。其中试件 TC-10-2-2 的弹

性模量数据因应变测量误差导致异常，所以未考虑

此试件的弹性模量和屈服强度数据。从表中可以看

出，钛-钢复合板的力学性能参数与复合比直接相关。 

表 3  TA2+Q235B 复合钢材的力学性能参数 

Table 3  Mechanical properties of TA2+Q235B TC steel 

试件编号  E/GPa 0.2/MPa u/MPa A/(%)

TC-0-2-1~3 1.00 104.0 416.7 486.0 49.5

TC-2-2-1~3 0.50 148.7 347.3 485.7 45.3

TC-5-2-1~3 0.29 176.3 320.6 486.7 33.3

TC-10-2-1~3 0.17 193.5 332.0 490.0 28.4

TC-10-0-1~3 0.00 205.4 330.7 486.7 26.3

从图 14 中弹性模量与复合比的对比可以看出，

钛-钢复合板的弹性模量随复合比的提高而降低，这
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是因为低碳钢具有较高的弹性模量，而钛的弹性模

量相对较低所导致的。 

 

图 14  弹性模量随复合比变化的对比图 

Fig.14  Comparison of elastic modulus with clad ratio 

此外，钛-钢复合板的屈服强度随复合比的提高

而升高，如图 15 所示；这是由于低碳钢比钛具相

对较低的屈服强度所导致的。 

 

图 15  屈服强度随复合比变化的对比图 

Fig.15  Comparison of yield strength with clad ratio 

钛-钢复合板的断后伸长率随复合比的提高而

升高，如图 16 所示；这是由于低碳钢比钛具有相

对较小的断后伸长率。 

然而，抗拉强度受复合比的影响较小，如图 17

所示；这是由于两种材料的抗拉强度接近导致的。 

3  本构模型 

3.1  力学指标计算式 

上文 DIC 测量结果表明，同一横截面处基层与

复层内应变均匀分布，因此对钛-钢复合钢材在单向

受力下的力学分析可使用平截面假定，并利用复层

钛的弹性模量 Ec 和基层低碳钢的初始弹性模量 Es

可得到不同复合比对应的弹性模量 E0；两种材料对

应的横截面面积分别为 Ac 和 As，则有单位应变下

的平衡条件： 
 0 c c s s=E A E A E A  (1) 

由于两种材料具有相同宽度，式(1)可以简化为： 

 c c s s
0

E t E t
E

t

  
  (2) 

 

图 16  断后伸长率随复合比变化的对比图 

Fig 16  Comparison of elongation percentage after fracture 

with clad ratio 

 

图 17  抗拉强度随复合比变化的对比图 

Fig.17  Comparison of tensile strength with clad ratio 

式中：t 为复合钢板总厚度；tc为复层厚度；ts为基

层厚度；代入复合比 β，可以表示为： 

 0 c s= (1 )E E E      (3) 

考虑到试验数据有限，本文利用有限元工具

ABAQUS 软件补充复合比为 0.1、0.22、0.4 和 0.67

的拉伸试件算例。 

有限元算例的几何模型除基层、复层各自的厚度

不同外，其他均与试件相同。建模采用三维实体单元

C3D8R，分别使用 TC-0-2 组和 TC-10-0 组的试验材

性数据赋予模型中复层和基层的材性本构，二者界面

采用“Tie”命令实现完全粘接，模型采用的边界条件

与实际试验加载条件和典型试验条件一致。最后计算

结果同试验结果与式(3)吻合良好，如图 18 所示。 

 
图 18  弹性模量的有限元计算和试验结果与式(3)的比较 
Fig.18  Comparison of calculated elastic modulus with finite 

element analysis and experimental results 
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结合有限元算例的屈服强度数据及试验结果，

并利用软件 Origin 拟合出 TA2+Q235B 复合钢材屈

服强度与复合比的关系，如图 19 所示。 

 
图 19  屈服强度拟合结果 

Fig.19  Fitting results of yield strength 

数据曲线呈现锯齿状的原因是有限元模拟的

结果比试验值略偏大。拟合计算式如下： 

 1.033 1.033
0.2 0.2 c 0.2 s· ·(1 )        (4) 

式中：0.2 为复合钢材屈服强度；0.2c 为复层屈服

强度；0.2s 为基层屈服强度。由于本文数据有限，

未来仍需补充更多算例和试验，以进一步修正该公

式指数的取值。 

由于复层和基层两种材料的抗拉强度值uc 和

us 接近，所以不同复合比钛-钢复合钢材的抗拉强

度u并无太大变化，且有限元算例同样符合这一规

律，如图 20 所示。抗拉强度的计算式采用线性表

达式，如式(5)所示；对于其他类型复合钢材，当复

层和基层材料抗拉强度值差异较大时，具体的表达 

 
图 20  抗拉强度的有限元计算和试验结果与式(5)的比较 

Fig.20  Comparison of calculated tensile strength with finite 
element analysis and experimental results 

式是否仍为线性还需进一步验证。 
 u uc us· (1 )                 (5) 

3.2  应力-应变关系式 

通过对 TC-0-2-1~3 一组 TA2 材性试验数据和

应力-应变曲线的观察分析，可以看出，曲线呈现典

型的非线性，可以采用 Ramberg-Osgood 的基本模

型及其修正形式描述 TA2 的本构关系，进而结合

Q235B 低碳钢的三折线模型，制定 TA2+Q235B 复

合钢材的本构模型。 

Ramberg-Osgood 模型 [19] 是由 Ramberg 和

Osgood 于 1943 年提出，且对塑性应变 0.2%以下的

应力-应变关系模拟较准确，但当塑性应变超过

0.2%时不是特别适用。Rasmussen[20]在该模型基础

上进行了修正： 

当≤时：	

 
0.2

= +0.002
n

E

 

 
 
 

  (6) 

n 为应变硬化指数。钛合金可以按式(7)确定。 

 
0.2 0.01

ln 20

ln( / )
n

 
   (7) 

当0.2൏≤u 时：	

0.2 u 0.2 0.2
u 0.2

0.2 0.2 u 0.2

= +
m

E E

     
  

 
     

       
(8) 

0.2 1 0.002
=

/

E
E

n e
                        (9) 

0.2e
E


                                 (10) 

式中：弹性模量 E、屈服强度、极限强度u、0.2

对应的全应变0.2 和极限强度对应的名义应变u 可

通过拉伸试验获得。式(6)中的应变硬化指数按式(7)

计算；式(8)中的应变硬化指数 m 可以利用试验数据

通过非线性回归拟合标定；e 表示0.2 对应的弹性应

变。基于该本构模型，表 4 列出了 TA2 非线性本构

模型参数的取值。 

表 4  TA2 非线性本构模型参数取值 

Table 4  Measured values of non-linear constitutive model parameters of TA2 

序号 牌号 E/GPa 0.0/MPa 0.2/MPa 0.01 0.2/  0.2 u/MPa 0.2 u/  u n e E0.2/GPa m 

1 TA2 103 328 412 0.796 0.00612 481 0.85655 0.05687 13.094 0.00400 13.6 4.029

2 TA2 99 327 421 0.777 0.00626 491 0.85743 0.05264 11.856 0.00429 15.0 2.160

3 TA2 111 338 417 0.811 0.00555 486 0.85802 0.05465 14.263 0.00376 12.9 4.181

均值 TA2 104 331 417 0.795 0.00598 486 0.85733 0.05472 13.071 0.00402 13.8 3.457
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图 21 给出了拉伸试验实测的应力-应变曲线和拟

合得到本构模型的对比图，可以发现二者吻合良好。 

 

图 21  TC-0-2 组试验曲线与拟合曲线对比 

Fig.21  Comparison of test curves with fitting results of 

TC-0-2 specimen group 

钟善桐[21]总结了 Q235 钢材的力学性能特点，

认为钢材的应力-应变曲线可以分为弹性段、弹塑性

段、塑性段、强化段和二次塑流等五个阶段；参照

班慧勇等[22]对于不同强度等级钢材力学性能的分

析总结，本文将 Q235 钢材应力-应变曲线简化为有

屈服平台的多折线模型，如图 22 所示。 

 

图 22  有屈服平台的多折线模型 

Fig.22  Multi-linear constitutive model with yield plateau 

所以，Q235 本构关系可以表示为： 

 

y

y y y

u y
st y y u
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, 0
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E

f
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 







     

≤

≤

≤

 (11) 

式中参数根据试验数据确定；对于本文涉及的

Q235 钢材，具体取 E=205 GPa，fy=330.7 MPa，

fu=486.7 MPa，y=0.002，st=0.011。然而，强化阶

段的后半段上升缓慢，影响强化段的模量取值，取

0.01E 为强化段的模量较为准确，经推算，取

u=0.086。 

钛-钢复合钢材的应力-应变本构关系与复合比

β 有直接关系；由于钛本构关系的复杂性，很难直

接显式表达出该类复合钢材的应力-应变关系。本文

基于上述提出的复层和基层材料的关系模型，使用

有限元软件 ABAQUS 计算复合比为 0.17、0.29 和

0.5 的试件，分别使用上文提及的 TA2 和 Q235B 的

本构模型，得到该类复合钢材的应力-应变曲线，并

与试验结果进行对比，如图 23 所示；可以看出，

有限元计算结果与试验结果吻合良好，包括弹性阶

段、屈服阶段及应变强化阶段；但当应力到达极限

抗拉强度后，由于颈缩现象明显，有限元模拟分析

收敛困难，无法给出曲线下降段的结果。 

 
 (a) TC-10-2 组的试验曲线与有限元模拟的对比 

 

(b) TC-5-2 组的试验曲线与有限元模拟的对比 

 

(c) TC-2-2 组的试验曲线与有限元模拟的对比 

图 23  不同复合比下钢材应力-应变曲线 

试验与有限元分析结果对比 

Fig.23  Comparison between experimental and finite element 

analysis results for stress-strain curves with various clad ratios 

4  其他试验结果与分析 

剪切和粘结试验结果如表 5 所示。可以看到，

本批钢材的复合界面剪切强度不满足标准规定的限

值，且粘结强度也偏低；但对拉伸试验结果的分析

可以看出，其低剪切强度和低粘结强度对拉伸力学



 工    程    力    学 65 

 

指标及破坏基本没有影响。这是由于在受拉过程中，

钛-钢复合材料处于均质稳定的状态，复合界面在切

线方向的剪力不足以导致两种材料失去协同作用的

能力，在法向方向不产生作用力以至材料脱粘。 

表 5  剪切强度和粘结强度试验值 

Table 5  Measured values of shear strength and bond strength 

编号 剪切强度/MPa 粘结强度/MPa 

1 38.3 41.7 

2 43.7 43.9 

3 59.2 未压先坏 

标准限值 140[4] 无 

弯曲试件试验前为平直板，弯曲试验结果如图

24 所示，受弯曲部位表面均未出现可见的表面裂

纹，表明复合界面结合良好。 

   

(a) 外弯结果      (b) 内弯结果      (c) 侧弯结果 

图 24  弯曲试验结果 

Fig.24  Surface appearance of bent sheets 

该类复合钢材的冲击韧性试验结果见表 6，远

大于传统低合金结构钢要求的 27 J~34 J[23]，表明其

冲击韧性良好。 

表 6  各试件的冲击功及平均值 

Table 6  Impact energy and average value of each specimen 

试样编号 1 2 3 

冲击韧性

KV2/J 

106.9 117.3 112.4 

112 

钛-钢复合板的硬度检测结果如表 7 所示，可以

看出，复合界面附近硬度比基层和复层的都要小。

结合金相试验，如图 25 所示，可以得知钢材在热

轧复合时，结合界面产生了 TiC，FeTi 化合物，产

生的脆性金属间化合物极细小，组织晶粒也较小，

且在靠近界面的低碳钢层发生了明显的脱碳现象，

导致了复合界面层的硬度比基层和复层都要小。 

表 7  TA2+Q235B 复合钢材硬度检测结果 

Table 7  Hardness test results of TA2+Q235B clad steel 

检测区域 实测值 

Q235B 区 224 209 189 195 215 207 

过渡区 154 157 157 160 156 145 

TA2 区 274 224 220 211 224 224 

20 m
 

图 25  金相照片 

Fig.25  Metallographic photo 

5  结论 

本文针对 TA2+Q235B 钛-钢复合钢材，完成了

15 个标准材性拉伸试验、总结了其力学特性，并提

出了力学指标的计算式和本构模型；完成了剪切、

粘结、弯曲、冲击韧性和硬度等试验；得到如下主

要结论： 

(1) TA2+Q235B 复合钢材拉伸性能的各参数与

复合比有密切的关系，随着复合比的增大，复合钢

材的弹性模量降低，屈服强度和断后伸长率升高，

抗拉强度变化较小。 

(2) 本文提出的含复合比参数的力学指标计算

式，可准确评估 TA2+Q235B 复合钢材的弹性模量

和屈服强度。 

(3) TA2 的应力-应变关系可采用修正的 R-O

模型表达，Q235B 的应力-应变曲线满足多折线模

型，TA2+Q235B 复合钢材的本构关系与复合比直

接相关。 

(4) 有限元模拟 TA2+Q235B 复合钢材的本构

关系与试验结果吻合良好，可采用本文提出的模型

计算该类钢材不同复合比的拉伸应力-应变关系。 

(5) 本批复合钢材的低剪切强度和低粘结强度

对拉伸力学性能基本没有影响。 

(6) TA2+Q235B 复合钢材的受弯和冲击性能良

好，同时，硬度结果显示，复合界面层的硬度较基

层和复层的低。 
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