
第 53 卷    第 11 期                                稀有金属材料与工程                                 Vol.53,   No.11 
2024年      11月                     RARE METAL MATERIALS AND ENGINEERING                      November   2024 

 
收稿日期：2024-04-12 
基金项目：国家自然科学基金（51905462）；江苏省自然科学基金（BK20201150，BK20221212）；江苏省高校自然科学研究重大项目

（21KJA460007）；江苏省“333 高层次人才工程”培养资助项目 
作者简介：王晓溪，女，1985 年生，博士，教授，徐州工程学院机电工程学院，江苏 徐州 221018，电话：0516-83105975，E-mail: 
xiaoxi119@vip.163.com  

DOI: 10.12442/j.issn.1002-185X.20240213 

 
Exp-ECAP 工艺对钛铝双金属复合棒材界面组织及

性能的影响 
 

王晓溪 1，张  翔 2，张  飞 1,3，夏晓雷 1 

（1. 徐州工程学院 机电工程学院，江苏 徐州 221018） 

（2. 江苏徐工工程机械研究院有限公司，江苏 徐州 221004） 

（3. 盐城工学院 材料科学与工程学院，江苏 盐城 224051） 

 
摘  要：提出一种耦合镦、剪、挤等多种变形于一体的膨胀-等通道转角挤压工艺（expansion-equal channel angular 

pressing，Exp-ECAP）。450 ℃下采用单道次 Exp-ECAP 挤压结合退火热处理成功制备钛铝双金属复合棒材。利用 SEM、

EDS、XRD、EBSD 和剪切试验研究了钛铝双金属复合棒材界面微观组织和结合性能。结果表明，在 Exp-ECAP 变形剧

烈剪切应力和退火高温条件下，钛铝双金属复合棒材获得了良好的界面结合，钛、铝 2 种基体元素通过相互扩散形成

了厚度约为 1.27 μm 的冶金结合层，界面层内生成的新相以金属间化合物 TiAl 为主，并含有少量不均匀分布的 Ti3Al（靠

近钛侧）和 TiAl3（靠近铝侧）。Ti/Al 界面层金属通过发生相变反应和部分再结晶产生了大量等轴、细小的超细晶组织，晶

粒随机生长，无明显的择优取向。钛铝双金属复合棒材平均剪切强度为 66.29 MPa，剪切破坏主要发生在 TiAl 相层，表现

出脆性断裂的特征。 
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随着我国航空航天、海洋工程、轨道交通等新兴产

业的飞速发展，单一化金属及合金已很难满足现代工业

对关键结构材料提出的苛刻性能要求。双金属材料可通

过“互补效应”获得单一金属所不具备的优异综合性  
能，成为当今材料科学领域的一大研究热点[1-2]。钛合金

具有比强度高、耐腐蚀、耐高温、生物相容性好等优    
点[3-5]，近年来在航空航天、石油化工、生物医学等领域

应用广泛，但其高昂的成本使其大规模应用受到了一定

限制。相反，铝合金具有密度小、塑性好、导热导电性

好等优点，且材料来源广泛，在生产成本竞争力上具有

显著的优势[6]。因此，以铝合金为基体，在其外表面包

覆一层钛材，形成钛铝双金属复合材料，使 2 种材料在

性能上取长补短，产生协同效应，可在改善钛合金加工

性能的同时进一步提高传统铝合金强度，以满足高端装

备产品轻量化制造对高性能材料的迫切需求，具有广阔

的发展空间和应用前景。 
目前，钛铝复合材料在工业上的应用多以复合板材

为主[7-8]，其制备方法主要为热轧复合法[9-10]和爆炸复合

法[11-12]。虽然上述 2 种方法优点突出，但也存在一定的

局限性。如热轧复合法通常需在较高的温度下进行，易

造成钛铝结合界面层组织粗大、脆性金属间化合物生成

过多且分布不均匀，严重影响复合材料的结合质量；而

爆炸复合法工艺复杂，工业化生产难度较大，且存在污

染环境、操作危险等问题。因此，寻求一种理想的双金

属复合材料制备新工艺，以获得兼具良好塑韧性与高强

度界面结合的钛铝复合棒材，对于充分发掘复合材料性

能潜力，拓宽其在工业领域中的应用具有重要意义。 
为此，本研究针对钛、铝 2 种材料性能差异大，钛

铝复合材料结合质量不佳等问题，在传统等通道转角挤

压工艺[13]基础上，提出一种新型膨胀-等通道转角挤压法

（expansion-equal channel angular pressing，Exp-ECAP），
用于制备高性能钛铝双金属复合棒材。通过对 Ti/Al 结

合界面层进行组织观察、相成分分析和力学性能测试，探

讨分析耦合剧烈塑性变形下钛铝双金属复合棒材界面组

织演变机理和结合性能，以期为优质钛铝复合材料的制

备加工和改性研究提供一种新思路。 
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1  实  验 

试验所用材料为退火态 TA2 纯钛板和 1050 纯铝  
棒，2 种材料的化学成分见表 1 和表 2。采用机加工分别

制成钛包套和铝芯棒，复合坯料尺寸及实物如图 1 所  
示。试验前，对钛、铝坯料表面进行打磨和抛光处     
理，随后在乙醇和丙酮溶液中超声清洗 10 min 以去除油

污。待空气中自然晾干后，迅速过盈装配成钛铝双金属

复合坯料。 
在 YDL-2000 型万能试验机上，采用自行设计的模

具及工装开展钛铝双金属复合棒材单道次 Exp-ECAP 挤

压实验，如图 2 所示。由图 2 可知，新型 Exp-ECAP 工 
 

表 1  TA2 纯钛化学成分 

Table 1  Chemical composition of TA2 pure titanium (ω/%) 

Fe N C O H Ti 

0.072 0.017 0.012 0.14 0.001 Balance 

 
表 2  1050 纯铝化学成分 

Table 2  Chemical composition of 1050 pure aluminum (ω/%) 

Fe Cu Mg Zn Mn Si Al 

≤0.4 ≤0.05 ≤0.05 ≤0.07 ≤0.05 ≤0.25 Balance 

艺对传统 ECAP 模具结构进行了优化和改进，通过对模

具转角进行扩径设计，使得坯料经过转角区时同时发生

镦粗、剪切与挤压等多种形式的耦合变形，有效增大了

单道次变形过程中材料内部的累积应变量，实现了“一

次挤压、多种工艺、耦合变形”的目标。本实验条件    
下，Exp-ECAP 模具为水平分模结构，模具内角为 90°，
通道截面为方形，基本尺寸为 10 mm×10 mm，转角膨胀

变形区截面尺寸为 12 mm×10 mm。为减小摩擦对剧烈塑

性变形带来的不利影响，实验前在复合坯料表面和模具

通道内均匀涂覆高温润滑剂。复合坯料和挤压模具    
预热温度均为 450 ℃，保温时间为 30 min，挤压速     
度为 1 mm/s。 

挤压结束后，将所制备的钛铝双金属复合坯料在

600 ℃下进行 2 h 退火处理，以消除 Exp-ECAP 变形过程

中产生的内应力[14]，保证双金属材料获得良好的界面结

合质量。利用线切割沿钛铝双金属复合坯料轴线方向切

取若干个厚度为 2~3 mm 的试样，用于组织观察和性能

测试，测试面均为试样横截面。在 TESCAN MIRA LMS
场发射扫描电镜上（配有 Octane Elect EDS 系统）对钛

铝双金属复合棒材结合界面（BSE 模式）及剪切试样断

口进行形貌观察和成分分析。利用 D8 ADVANCE X 射

线衍射仪对钛铝双金属复合棒材结合界面层进行物相分

析。采用 JSM-7900F 热场发射扫描电镜（配有 Hikari XP  
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  实验用钛包套和铝芯棒尺寸及实物图 

Fig.1  Dimension (a) and photo (b) of titanium tube and aluminum core rod used in the experiment 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 2  Exp-ECAP 工艺原理及模具工装实物图 

Fig.2  Schematic diagram of Exp-ECAP process (a) and the photo of die and tooling (b) 
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EBSD 系统）对 Ti/Al 结合界面层组织进行表征，样品倾

斜角为 70°，扫描步长为 0.4 μm，加速电压为 20 kV。室

温下，在 ETM-104C 电子万能试验机上对钛铝双金属试

样进行剪切试验，共测试 3 组试样，分别计算其界面结

合强度，取其平均值作为最终结果。剪切试样厚度为  
2.5 mm，剪切速度为 1 mm/min。 

2  结果与讨论 

2.1  界面形貌及元素分布 

图 3 为背散射模式下钛铝双金属复合棒材结合界面

的 SEM 形貌以及 EDS 面扫描分布图。 

由图 3a 可以看出，经 Exp-ECAP 热挤压及退火处理

后，钛铝双金属基体之间结合紧密，界面平直清晰，未

出现孔洞、间隙、裂纹等缺陷。进一步观察图 3b 可以发

现，在 Ti/Al 结合界面附近形成了一个明显异于两侧基

体组织的深灰色过渡层，界面呈现锯齿状“起伏”，结

合层平均厚度约为 1.27 μm。结合图 3c 和图 3d 所示的

EDS 面扫描结果可知，Ti/Al 结合界面附近存在明显的

元素互扩散现象，钛、铝 2 种原子通过发生扩散反应形

成了连续、致密的冶金结合层。由此可以推断，本实验

条件下钛铝双金属之间实现了有效的冶金结合，Ti/Al
扩散层内可能会有新相产生。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  钛铝双金属复合棒材结合界面形貌及 EDS 面扫描 

Fig.3  SEM images (a–b) and EDS mappings (c–d) at the bonding interface of Ti/Al bimetallic composite rod: (c) Ti element distribution and  

(d) Al element distribution 

 
2.2  界面相成分分析 

为研究结合界面层内元素扩散分布规律，对钛铝双

金属复合棒材结合界面附近区域进行 EDS 线扫描（扫描

区域及方向见图 3b），结果如图 4 所示。分析图 4 可知，

钛、铝 2 种元素整体扩散规律基本一致。即在靠近基体

一侧，元素含量保持相对稳定，而在结合界面附近产生

明显的浓度梯度，元素含量呈现平缓下降趋势，最终在

Ti/Al 结合界面层附近出现一个相对稳定的微小平台，扩

散层宽度与上述 SEM 观察到的结果相吻合。 
为确定钛铝结合界面层内各相的化学成分，采用

EDS 点扫描（点扫区域见图 3b）和 XRD 相结合的方式

进行分析。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  图 3b 中钛铝双金属复合棒材结合界面 EDS 线扫描结果 

Fig.4  EDS line scanning results at the bonding interface of Ti/Al 

bimetallic composite rod in Fig.3b 
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经分析计算各点原子比（表 3）可知，除 Ti、Al      
2 种基体组织外，钛铝双金属复合棒材界面层内还存在

着不同种类的金属间化合物。结合 Ti-Al 二元合金相     
图[15]可以推断，Ti/Al 结合界面层生成的新相主要为

TiAl，并含有少量的 Ti3Al（靠近钛侧）和 TiAl3（靠近

铝侧）。这一点从图 5 所示的 XRD 结果中也得到了证

实。需要说明的是，本实验条件下由于钛、铝原子在扩

散过程中形成了微合金化层[16]，所生成的 Ti/Al 界面扩

散层厚度较小。因此，XRD 下所观察到的部分相衍射峰

较小，且所处位置与标准峰略有偏差。 

研究表明[16]，界面金属间化合物的形成实际上是

钛、铝原子相互扩散的过程，受温度、时间、扩散系数

等因素的综合影响。常见的 Ti-Al 系金属间化合物主要

包括 Ti3Al、TiAl、Ti3Al、TiAl2和 Ti2Al5等 5 种，其生

成顺序由热力学因素和动力学因素共同决定。Katter 等[17]

通过对 Ti-Al 系材料的反应生成热力学进行计算和评 
估，获得了钛铝金属间化合物吉布斯自由能与温度的关

系曲线，如图 6 所示。从图 6 可以看出，TiAl3 相对于

Ti3Al 和 TiAl 具有更低的自由能。虽然 TiAl2 和 Ti2Al5    
2 种化合物的生成自由能更低，但从扩散动力学角度来 

 

表 3  图 3b 中钛铝双金属复合棒材结合界面各相的主要元素含量 

Table 3  Main element content of each phase at the bonding interface of Ti/Al bimetallic composite rod in Fig.3b 

Position 1 2 3 4 5 6 7 

Ti content/at% 98.31 80.52 65.58 48.10 33.01 20.05 2.37 

Al content/at% 1.69 19.48 34.52 51.90 66.99 79.95 97.63 

Atomic ratio - 4.13 1.90 0.93 0.49 0.25 - 

Possible phase Ti Ti+Ti3Al Ti+TiAl TiAl TiAl+Al TiAl3+Al Al 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  钛铝双金属复合棒材 XRD 图谱 

Fig.5  XRD pattern of Ti/Al bimetallic composite rod 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  Ti-Al 系金属间化合物生成自由能与温度关系曲线 

Fig.6  Relationship between free energy of formation and temperature 

of Ti-Al intermetallic compounds 

看，它们的形成需要通过一系列固-液或固态反应，且二

者的存在必须以 TiAl 生成为前提[18]。 
本实验条件下，Ti/Al 界面层内原子的扩散反应过程

可结合图 7 进行解释说明。反应初期，由于铝原子在钛

中的固溶度远大于钛原子在铝中的固溶度，且化合物中

TiAl3的自由能最低，因此，界面层主要由铝原子向钛侧

扩散生成。当铝原子在钛基体中的溶解度达到过饱和浓

度时，Ti/Al 反应界面中首先形核析出 TiAl3，并在界面

靠近铝的一侧富集。在 Exp-ECAP 变形强大塑性剪切和

热处理高温双重作用下，钛、铝 2 种元素活性增加，原

子扩散系数增大，优先生成的界面相 TiAl3 会继续沿着 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7  理想条件下 Ti/Al 结合界面原子扩散反应示意图 

Fig.7  Schematic diagram of atomic diffusion reaction inside Ti/Al 

bonding interface layer under ideal conditions 
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深度和宽度方向扩展，界面层厚度逐渐增大。随着界面

反应进一步进行，Ti/TiAl3 界面处 TiAl3 层中的 Al 原子

向钛层一侧继续扩散，相继在界面处生成 Ti3Al、TiAl2

和 TiAl 等金属间化合物，温度较高时还会出现中间产物

Ti2Al5
[19]。在钛、铝原子充分发生扩散反应的理想情况

下，最终稳定生成物为 TiAl。由于本实验条件下退火温

度和时间不充分，因此所观察到的 Ti/Al 结合界面层中

金属间化合物种类并不单一，从钛侧向反应层侧依次为

Ti3Al、TiAl 和 TiAl3。 
2.3  界面 EBSD 组织 

为研究 Exp-ECAP 制备钛铝双金属复合棒材界面组

织的演变规律，对 Ti/Al 界面结合区的微观组织进行

EBSD 分析，结果见图 8。由图 8a 所示的 EBSD 相分布

图可知，Exp-ECAP 工艺剧烈剪切和后续热处理为钛、铝

原子相互扩散提供了强大的驱动力，钛铝双金属棒材获

得了良好的冶金结合，扩散层致密连续，结合界面出现

了 TiAl、Ti3Al 和 TiAl3等少量的金属间化合物。这一结

果与前述物相分析结论基本一致。然而，由于本实验退

火温度不高（600 ℃）且时间较短（2 h），热处理过程

中没有足够的热力学和动力学条件促使钛、铝原子充分

发生扩散反应，界面处原子的不均匀分布导致了相的不

规则生长。因此，最终所制备的钛铝双金属复合棒材扩

散层厚度较小且呈现出不规则形貌，结合界面生成的新

相以稳定生成物 TiAl 为主，并含有少量不均匀分布的

Ti3Al 和 TiAl3。 
图 8b 为钛铝双金属复合棒材结合界面的 EBSD 衍射

质量图。可以看出，Exp-ECAP 剧烈剪切变形过程中，由

于钛、铝 2 种金属性能差异较大，基体变形出现了不协调，

双金属的变形主要由塑性较好的铝侧承担。因此，靠近铝

基体一侧的晶粒细化效果明显较钛一侧更好。同时，界面

层附近材料表现出更明显的局部应变[20]，结合界面内金

属产生了较大的塑性变形，并通过发生相变反应和部分再

结晶，生成了大量等轴、细小的超细晶组织，新晶粒随机

生长且分布不均匀，无明显的择优取向，如图 8c 所示。 
如前所述，Exp-ECAP 工艺集镦粗、剪切、挤压等

多种变形形式于一体，多效应耦合作用下钛铝双金属复

合棒材实际发生了近似简单剪切变形[21]，材料内部累积

了较高的塑性应变。一方面，两种基体金属剧烈的变形

耦合使得双金属之间相互“镶嵌”，结合界面产生锯齿

状“起伏”，增大了界面间的摩擦力，加速了结合层内

钛、铝表面原始氧化膜的破碎，有利于基体新鲜金属充

分暴露并相互接触，发生机械啮合行为。另一方面，在

Exp-ECAP 工艺强大的塑性剪切作用下，钛铝复合材料

晶粒得到了充分破碎和细化，内部晶体缺陷增加，结合

界面处存在较大的内应力[22]，从而为新相的非均质形核提

供了有利的条件。随后的退火热处理进一步提高了钛、铝

原子的扩散激活能，增大了原子扩散系数。Ti/Al 界面层

金属通过发生相变生成不同种类的金属间化合物，并产

生部分再结晶形成超细晶组织，最终使得钛、铝基体之

间的结合状态由从最初的机械结合转变成为了牢固的冶

金结合。 
2.4  界面结合强度 

结合强度是评价双金属复合材料制备成功与否的关

键指标。为验证新型 Exp-ECAP 工艺的可靠性和有效 
性，对所制备的钛铝双金属复合棒材进行剪切试验，结

果如图 9 所示。 
从图 9a 可以看出，钛铝双金属复合试样发生剪切变

形的时间很短，试样几乎未产生塑性变形便沿钛铝结合 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8  钛铝双金属复合棒材结合界面区 EBSD 结果 

Fig.8  EBSD results at the bonding zone of Ti/Al bimetallic composite rod: (a) phase map, (b) diffraction pattern quality map, and (c) orientation 

imaging map 
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图 9  钛铝双金属复合试样剪切试验结果 

Fig.9  Shear test results of Ti/Al bimetallic composite specimen: (a) shear force-displacement curves and (b) shear strength 

 

界面发生分离，3 组剪切试验具有较好的重复性，最大

剪切力平均值约为 3.12 kN。根据式（1）计算各组试样

剪切强度，得出Ti/Al结合界面平均剪切强度为66.29 MPa
（见图 9b），超过了母材纯铝的抗剪强度（≈60 MPa），

高于采用异温轧制法[23]和非等通道横向挤压工艺[24]制

备的钛铝复合板的剪切强度。这表明 Exp-ECAP 工艺下

钛铝双金属复合棒材界面结合质量良好，基体之间形成

了有效的冶金结合。 
F F
A dh

τ = =
π

                             （1） 

式中，τ为剪切强度（MPa），F 为最大剪切力，d 为剪

切面直径（mm），h 为剪切试样高度（mm）。 
对钛铝双金属试样两侧的剪切断口进行 SEM 观察

和成分分析，结果分别如图 10 和表 4 所示。 
观察图 10a 可以发现，靠近钛侧的剪切断口凸凹不

平，呈高低起伏的“沟壑”状，EDS 结果显示断裂面上

存在大量的铝元素，相应点的钛、铝原子比接近 1:1，表

明钛侧断口内存在金属间化合物 TiAl。相反，靠近铝侧

断口较为平整，出现了大量平行的撕裂棱（图 10b），且

撕裂深度较钛侧更深，具有明显的塑性剪切变形特征。结

合对应点元素含量的 EDS 分析结果可知，铝侧断口上主

要成分为铝元素，而钛元素的含量较少，仅在局部微区

检测出了少量的金属间化合物。由此推断，剪切试样从

脆硬的结合界面层处撕开，剪切破坏主要发生在 TiAl
相层。这是由于钛铝金属间化合物为脆硬相，在剪切应

力作用下极易产生裂纹，加速了组元金属的剪切断裂进

程，使其表现出典型的脆性断裂特征[25]。 
研究表明，为保证双金属复合材料获得良好的界面

结合效果，基体原子之间必须通过相互扩散，发生冶金

反应形成致密、连续且均匀的界面结合层。因此，界面

形状、界面层的厚度、界面组织中反应生成相的种类及

其分布等因素都将对复合材料结合质量产生重要影  
响。Exp-ECAP 热挤压过程中，钛铝双金属复合材料内

部承受了较大的塑性变形，Ti/Al 结合界面附近原子被激

活，有利于双金属复合棒材形成牢固的金属键，获得良好

的冶金结合。然而，由于 Exp-ECAP 变形时间较短，钛、

铝 2 种基体金属因塑性差异较大产生不同步变形，导致

Ti/Al 结合界面附近存在较大的内应力，因此需要通过热 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 10  钛铝双金属剪切试样断口 SEM 照片 

Fig.10  SEM images of the fracture surface of Ti-Al bimetallic shear specimen: (a) Ti side and (b) Al side 
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表 4  图 10 中钛铝双金属棒材剪切断口处特征点 EDS 分析 

Table 4  EDS analysis of characteristic points at the shear fracture surface of Ti/Al bimetallic rod in Fig.10 (at%) 

Element 
Position of Ti side  Position of Al side 

1 2 3 4 5  6 7 8 9 10 

Ti 44.87 48.20 45.26 46.88 46.77  97.67 98.56 57.77 67.84 56.31 

Al 55.13 51.80 54.74 53.12 53.23  2.33 1.44 42.23 32.16 43.69 

 
处理进一步增大界面母材之间的相互扩散。本实验条件

下，通过合理调控退火工艺参数，抑制了过多脆性金属

间化合物的生成，使得最终制备的钛铝双金属界面层内

仅有一薄层金属间化合物生成，对于提高钛铝复合棒材

结合质量起到了积极的作用。 

3  结  论 

1）采用单道次 Exp-ECAP 热挤压结合退火热处理 
成功制备出界面结合质量良好的钛铝双金属复合棒  
材。在 Ti/Al 结合界面附近，钛、铝原子通过互扩散形

成了厚度约为 1.27 μm 的冶金结合层，结合界面内出现

Ti3Al、TiAl 和 TiAl3等不同种类的金属间化合物。 
2）在 Exp-ECAP 耦合剧烈剪切变形和退火高温的双

重作用下，基体金属之间元素发生了明显的互扩散，扩散

层致密连续，生成的新相以稳定化合物 TiAl 为主，并含有

少量不均匀分布的 Ti3Al 和 TiAl3。Ti/Al 界面结合层内金

属通过发生相变反应和部分再结晶，生成了大量等轴、细

小的超细晶组织，新晶粒随机生长，无明显的择优取向。 
3）Exp-ECAP 工艺制备的钛铝双金属复合棒材结合

性能良好，平均剪切强度为 66.29 MPa。剪切试样从脆

硬的结合界面层处撕开，剪切破坏主要发生在 TiAl 相

层，表现出脆性断裂特征。 
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Influence of Exp-ECAP Process on the Interface Microstructure and Properties of Ti/Al 
Bimetallic Composite Rods 

 
Wang Xiaoxi1, Zhang Xiang2, Zhang Fei1,3, Xia Xiaolei1 

(1. School of Mechanical and Electrical Engineering, Xuzhou University of Technology, Xuzhou 221018, China) 

(2. Jiangsu XCMG Construction Machinery Research Institute Co., Ltd, Xuzhou 221004, China) 

(3. School of Materials Science and Engineering, Yancheng Institute of Technology, Yancheng 224051, China) 

 
Abstract: A novel process, expansion-equal channel angular pressing (Exp-ECAP) which couples multiple forms of deformation such as 

upsetting, shearing, and extrusion into one was proposed. Ti/Al bimetallic composite rod was fabricated by a single pass of Exp-ECAP process at 

450 ℃ combined with post annealing heat treatment. The interface microstructure and bonding properties of Ti/Al bimetallic composite rod were 

investigated using SEM, EDS, XRD, EBSD and shear test. The results show that under the severe shear stress of Exp-ECAP process and the 

high-temperature annealing conditions, the Ti/Al bimetallic composite rod achieves good interfacial bonding quality, and a metallurgical bonding 

layer of approximately 1.27 μm thickness forms through mutual diffusion of the titanium and aluminum matrix elements. New phases generated in 

the bonding interface layer are mainly intermetallic compound TiAl, and there are a small amount of inhomogeneous distributed Ti3Al (near the Ti 

side) and TiAl3 (near the Al side). Moreover, a large number of equiaxed ultrafine grains are obtained in the Ti/Al interface bonding layer through 

phase transformation reactions and partial recrystallization, and the grains grow randomly without obvious preferred orientation. The shear 

strength of Ti/Al bimetallic composite rod is about 66.29 MPa, and shear failure mainly occurs in the TiAl phase layer, exhibiting brittle fracture 

characteristics. 

Key words: expansion-equal channel angular pressing (Exp-ECAP); titanium aluminum bimetallic; interface microstructure; bonding properties 
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